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Лабораторное занятие № 1 

Тема: «Определение поверхностного натяжения жидкостей. Определение вяз-

кости жидкостей» 
    Цель: определить коэффициент поверхностного натяжения воды методом 

отрыва капель; получить практические навыки определения вязкости жидкостей и 

ее зависимости от температуры, концентрации, о методах определения вязкости. 

Определите вязкость предложенных для опытов веществ. 

    Оборудование: сосуд с водой, шприц, сосуд для сбора капель; вискозиметр, 

большой химический стакан, штатив, секундомер, термометр, резиновая трубка, 

дистиллированная вода, этиловый спирт, глицерин. 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

    По своим свойствам жидкости занимают промежуточное положение между 

газами и твѐрдыми веществами. Вблизи критической температуры они проявляют 

некоторое сходство с газами. При температурах близких к температурам затверде-

вания жидкости, обнаруживают сходство с твѐрдыми веществами. 

    Внутри жидкости существует некоторое упорядоченное  расположение ча-

стиц. В твѐрдых веществах – «дальний порядок» - закономерное чередование ча-

стиц во всѐм объѐме кристалла, у жидкостей – «ближний порядок» - чередование 

только по соседству с выбранной частицей, поэтому жидкости не сохраняют своей 

формы и обладают текучестью. 

    В отличие от газов молекулы в жидкостях находятся на близких расстояни-

ях, силы сцепления значительны. 

    Жидкости не подчиняются законам идеальных газов. Коэффициент термиче-

ского расширения их значительно меньше, чем у газов и зависит от природы жид-

кости. Теоретическое уравнение состояния жидкостей пока не выведено. 

    Уравнение Ван-дер-Ваальса непригодно, так как не учтены силы отталкива-

ния. Каждая жидкость характеризуется рядом физических величин: плотностью, 

температурой замерзания, температурой кипения, критической температурой, ко-

эффициентом поверхностного натяжения, коэффициентом внутреннего трения и 

др. Большое влияние на свойства жидкостей оказывает полярность их молекул. В 

результате взаимодействия диполей внутри жидкости могут образовываться моле-

кулярные комплексы различной прочности – ассоциаты. С повышением темпера-

туры ассоциаты могут распадаться, а в некоторых случаях, они сохраняются даже в 

газообразном состоянии.  

    При вытекании жидкости из узкого отверстия образуются капли сфериче-

ской формы. Такую форму придают каплям силы, действующие в поверхностном 

слое и стремящиеся обратиться в самую меньшую поверхность при данном объѐме. 

Это – силы поверхностного натяжения. Поверхностное натяжение возникает в ре-

зультате взаимного притяжения молекул жидкости.  
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     Молекула В притягивается молекулами жидкости и молекулами пара, но си-

лы притяжения со стороны жидкости, больше. Равнодействующая всех сил 

(F)направлена вниз и стремится как бы втянуть молекулу внутрь жидкости. Такому 

воздействию подвержены все молекулы поверхностного слоя, поэтому появляется 

натяжение и поверхность жидкости стремится как можно сильнее сократиться. Для 

того, чтобы увеличить поверхность жидкости, необходимо затратить некоторую 

работу против сил поверхностного натяжения. Каждая молекула, находящаяся в 

поверхностном слое, обладает некоторой избыточной энергией по сравнению с за-

пасом энергии молекул глубинных слоѐв. Чем больше величина поверхности жид-

кости, тем больше еѐ поверхностная энергия. Величина поверхностной энергии за-

висит от природы жидкости и граничащей с ней среды. Поверхностная энергия 

жидкости на границе с данной средой количественно характеризуется величиной 

коэффициента поверхностного натяжения σ. Он выражается величиной работы в 

Дж, которую необходимо затратить при образовании 1 м
2
 новой поверхности.  

м

н

м

мн

м

Дж

S

A


2

2

*
  

      Поверхностное натяжение зависит от температуры. Существует температура, 

при которой σ = 0, то есть температура, выше которой вещество не может уже су-

ществовать в жидком состоянии – это критическая температура.  

    Измерение поверхностного натяжения проводится различными методами. 

Наиболее простым (но не точным) является метод с использованием сталагмометра 

– пипетки с капилляром и отшлифованной площадкой на конце. 

Вязкость жидкостей. Вязкостью или внутренним трением называется со-

противление, возникающее при движении одних слоев жидкости относительно 

других. 

Вязкость жидкости зависит от температуры; при повышении температуры она 

уменьшается, жидкость становится более подвижной, т. е. ее текучесть увеличива-

ется. Обычно при повышении температуры на 1°С вязкость уменьшается примерно 

на 2%. Такие жидкости, как винный спирт, вода, диэтиловый эфир, легкотекучие, а 

мед, глицерин, патока, масло — вязкие. Иногда вязкость повышается настолько, 

что жидкость перестает быть текучей и приобретает свойства твердых тел. 

Вязкость растворов в значительной мере зависит от их концентрации; чем выше 

концентрация, тем больше вязкость. Вязкость измеряется в пуазах. Вязкость 1 П 

(0,1 НXс/м
2
)—очень большая величина: так, вязкость воды при 20º С равна всего 

0,01 П, оливкового масла 0,98 П, а глицерина 10,63 П. На практике обычно опреде-

ляют относительную вязкость, т. е. отношение вязкости исследуемой жидкости к 

вязкости воды, принимая вязкость воды равной одному сантипуазу (1 сП). 

    Вязкостью или внутренним трением жидкости называется сопротивление, 

возникающее внутри жидкости при перемещении одних слоѐв относительно дру-

гих. Рассмотрим истечение жидкости по узкой трубке, когда все слои еѐ движутся 

параллельно друг другу. Условно разделим жидкость на ряд слоѐв и рассмотрим их 

движение.  

 

В 

А 

а     в 
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    Слой 1 смачивает стенки и является неподвижным, слой 2 – перемещаясь, 

испытывает сопротивление слоя 1 и между ними возникает трение. Чем ближе к 

оси трубки, тем скорость слоѐв становится больше. Величина вязкости характери-

зуется коэффициентом вязкости η. Физический смысл можно вывести из формулы 

Ньютона: 

dV 

F = η —— * S  ,   где 

dx 

 F – сила трения, н, S – площадь жидкости, м
2
, 

   dV 

 —— - градиент (перепад) скорости м/сек. 

   dx 

    Если принять S = 1 м
2
 и dV/dx = 1 м/сек на расстоянии 1 м, тогда F = η, то 

есть коэффициент вязкости равен силе трения возникающей между слоями жидко-

сти.  

F*dx        н*м*сек      н*сек 

η = ——— = ———— = ——— 

dV*S          м*м
2
            м

2
 

     Вязкость жидкости зависит от природы, ее температуры и давления. Вели-

чина обратная вязкости называется текучестью 

;
η
1f   

сек*н

м 2

 

    Вязкость определяют по времени истечения под давлением объема жидкости 

через капилляр. Время истечения находится при помощи вискозиметра. 

 

ОНОН

жж
OHж

22

2 τ*ρ

τ*ρ
ηη   

Один из методов измерения вязкости основан на определении времени исте-

чения жидкости из капиллярной трубки вискозиметра. 

 

  

V1 V2 V3 V4 V3 V2 V1 

1 2 3 4 3 2 1 
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Практическая часть 
1. Начертите таблицу: 

№ 

опы-

та 

Масса 

ка-

пель 

m, кг 

Число 

ка-

пель 

n 

Диа-

метр 

канала 

шприца 

d, м 

Поверх-

ност-ное 

натяжение 

σ, Н/м 

Среднее значе-

ние поверх-

ностного натя-

жения 

σср, Н/м 

Табличное 

значение 

поверх-

ност-ного 

натяжения 

σтаб, Н/м 

Относитель-

ная погреш-

ность 

δ % 

1 1*10
-3

 21 2,5*10
-3

 0,066   

0,069 

  

0,072 

  

41,67 2  2*10
-3

 40 2,5*10
-3

 0,069 

3 3*10
-3

 59 2,5*10
-3

 0,071 

Вычисляем поверхностное натяжение по формуле  

  

 

 
Находим среднее значение поверхностного натяжения по форму-

ле:   

 
Определяем относительную погрешность методом оценки результатов измерений. 

  

 
Данные о плотности жидкостей возьмите из таблицы (плотность воды и этилового 

спирта) 

№ Температура,ºС Плотность, г/см  

H2О 

Плотность этилового 

спирта г/см 

1 

2 

3 

4 

10 

15 

20 

25 

0,9997 

0,9990 

0,9980 

0,9970 

0,7978 

0,7936 

0,7894 

0,7852 

Вязкость воды изменяется в пуазах 

Вязкость воды при температуре 20 С равна 0,01П. 
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1. На конец узкой трубки промытого и просушенного вискозиметра наденьте кусок 

резиновой трубки.  

2. Погрузите вискозиметр в большой химический стакан с водой определенной и 

постоянной температуры и укрепите его в штативе. Верхняя метка а узкой трубки 

должна находится в воде. 

3.  После этого налейте через широкое колено вискозиметра дистиллированную 

воду до верхней метки с. через 10мин, когда вода в вискозиметре примет темпера-

туру термостата, при помощи резиновой трубки засосите жидкость в узкую трубку 

немного выше верхней метки а.  

4. Вынув резиновую трубку изо рта, внимательно следите за опусканием воды в уз-

кой трубке вискозиметра. Как только уровень воды достигнет верхней метки, 

включите секундомер.  

5. Остановите стрелку секундомера в момент, когда вода в узкой трубке вискози-

метра опустится до нижней метки в.  

6. Опыт повторите три раза и возьмите среднее значение времени истечения воды. 

7. Запишите результаты опыта. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Вискозиметры: 

а - капиллярный; б - вискозиметр Гепплера с падающим шариком; в -упрощенный 

вискозиметр с падающим шариком 

 

8. Промойте вискозиметр исследуемой жидкостью и определите для нее время ис-

течения при той же температуре, что и для воды. 

9. На основании результатов опыта рассчитайте относительную вязкость по фор-

муле. 

 
где вязкость жидкости, - вязкость воды, и - плотности жидкости и во-

ды, и  - время истечения воды и жидкости. 

 

Контрольные вопросы. 
1. Почему поверхностное натяжение зависит от рода жидкости? 

2. Почему и как зависит поверхностное натяжение от температуры? 

3. Изменится ли результат вычисления поверхностного натяжения, если опыт 

проводить в другом месте Земли? 

4. Изменится ли результат вычисления, если диаметр капель трубки будет 

меньше? Перечислите особенности жидкого состояния вещества. 

5. Что такое поверхностное натяжение и какие факторы влияют на его величи-

ну? 

6. На чѐм основан сталагмометрический метод определения поверхностного 

натяжения? 

7. Чем определяется вязкость жидкости? 
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8. Сущность вискозиметрического метода определения вязкости. 

9. Что такое испарение и кипение жидкости? 

10. Особенности теорий строения жидкости по Френкелю, Стюарту и Берналу. 

Лабораторное занятие №2 

Тема: «Определение зависимости скорости реакции от температуры 

 и концентрации реагирующих веществ» 

Цель занятия: освоить практические навыки определения средней скорости 

гетерогенной реакции и рассмотрение факторов, влияющих на еѐ величину. 

Оборудование и реактивы: серная кислота (конц.), щавелевая кислота, 

перманганат калия, мерный цилиндр (на 100мл), горелка, треножник, стаканы (на 

100, 400, 600 мл и 2 стакана на 800 мл), секундомер. 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

    Химическая кинетика – это раздел физической химии, изучающей скорость 

и механизм химических реакций, а также факторы, влияющие на скорость реакции. 

Выводы и законы кинетики широко используются в различных отраслях производ-

ства и позволяют сознательно управлять различными химическими процессами.  

    Различают среднюю и истинную скорость химической реакции.  

  
12

12

 




cc
V  («-», если концентрация вещества во времени τ1 уменьша-

ется и «+», если она увеличивается). Скорость же всегда положительна. 

d

dс
Vист   

    На скорость химической реакции влияют различные факторы: концентрация 

реагирующих веществ, их природа, температура, природа растворителя, катализа-

торы. 

    Зависимость скорости реакции от концентрации устанавливает закон дей-

ствующих масс: скорость химической реакции прямо пропорциональна произве-

дению молярных концентраций реагирующих веществ, взятых в степени, равной 

стехиометрическому коэффициенту соответствующего вещества в уравнении реак-

ций. 

   аА + вВ + сС + … ↔ nN + mM + pP + … 

   с

С

в

В

a

A сcck
d

dc
***


 

k – константа скорости химической реакции. Константа скорости реакции есть та-

кая скорость, когда концентрация реагирующих веществ равна 1 моль/л. Константа 

скорости зависит от природы реагирующих веществ и температуры, но не зависит 

от изменения концентрации реагирующих веществ.  

   

t

t

k

k 10   - температурный коэффициент скорости реакции. 

    Химические реакции классифицируют по молекулярности и по порядку. 

Молекулярность – это число частиц, принимающих участие в отдельном элемен-

тарном акте реакции. Известны одно -, двух – и трѐхмолекулярные реакции. Поря-

док выражается суммой величин показателей степени при концентрациях реаги-

рующих веществ в кинетическом уравнении для скорости химической реакции. Ре-

акции могут быть первого, второго, третьего, дробного и нулевого порядка.  
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    Для того, чтобы произошла химическая реакция, необходимо столкновение 

молекул реагирующих веществ. Однако, число реальных столкновений молекул 

оказывается гораздо большим, чем это соответствует скорости реакции. Это несо-

ответствие объяснила теория активации. Согласно этой теории, реакция происхо-

дит лишь при столкновении активных молекул, то есть молекул, обладающих по-

вышенным запасом энергии. Доля активных молекул может быть вычислена по 

формуле: 

RT

E

акт

акт

eNN


 *0  

Nакт – количество активных молекул; 

N0 – общее число молекул; 

е – основание натуральных логарифмов; 

Еакт – энергия активации, постоянная величина; 

R – газовая постоянная; 

Т – абсолютная температура. 

   При увеличении температуры увеличивается доля активных молекул а, следова-

тельно скорость реакции. Теория активации объяснила влияние температуры, кон-

центрации реагирующих веществ и катализаторов на скорость химической реак-

ции. С увеличением концентрации увеличивается общее число молекул и доля ак-

тивных молекул, что приводит к увеличению скорости реакции. Роль катализато-

ров сводится к снижению величины энергии активации, вследствие чего увеличи-

вается число активных молекул и возрастает скорость реакции. 

 

Практическая часть 

I  часть. 

Для проведения опыта необходимо предварительно приготовить следующие рас-

творы: 

раствор 1: 6 г перманганата калия в 1 л дистиллированной воды. 

раствор 2: 63 г щавелевой кислоты в 1 л дистиллированной воды. 

раствор 3: 250 мл серной кислоты (конц.) в 1 л дистиллированной воды. 

 

II  часть. 

Сливанием получите следующие три смеси растворов: 

1) 50 мл раствора 3 + 25 мл раствора 2; 

2) 50 мл раствора 3 + 25 мл раствора 2 + 250 мл дист. воды; 

3) 50 мл раствора 3 + 25 мл раствора 2 + 500 мл дист. воды. 

В каждый из этих растворов прилейте при помешивании по 20 мл раствора 1, а за-

тем, включив секундомер, наблюдайте за изменением окраски перманганата калия. 

 

Вывод. 

В каком растворе наступает наиболее быстрое обесцвечивание? Почему? 

 

III часть. 

В два стакана прилейте по 50 мл раствора 3 и по 25 мл раствора 2. Затем в каждый 

из стаканов прилейте по 500 мл дист. Воды и оба раствора тщательно перемешайте. 

Один из стаканов оставьте стоять при комнатной температуре, а второй нагрейте на 

несколько десятков градусов на горелке. После этого оба стакана поставьте на стол 
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рядом друг с другом и, прибавив в каждый из них по 200 мл раствора 1, наблюдай-

те за скоростью обесцвечивания перманганата калия. 

 

Вывод. 

В каком стакане раствор обесцвечивается быстрее? Почему? 

Контрольные вопросы 

1. Что называют скорость химической реакции? 

2. Какие факторы влияют на еѐ величину? 

3. Какова классификация реакций, принятая в химической кинетике? 

4. Что такое активная молекула, энергия активации? 

5. Сформулируйте закон действующих масс. 

6. Сформулируйте правило Вант-Гоффа. 

 

Лабораторное занятие №3 

Тема: «Определение тепловых эффектов растворения различных веществ в 

воде. Определение рН среды различными методами» 

Цель: экспериментально определить тепловые эффекты реакций растворения ве-

ществ. Составить термохимические уравнения, определение рН среды растворов 

различными методами. 

Оборудование: Технические весы. Термометр. Химические стаканы. Мерные ци-

линдры. Конические колбы. Стеклянные палочки. Медный купорос (CuSO4). Цин-

ковая пыль (Zn). Хлорид натрия (NaCl). Нитрат аммония (NH4NO3). Гидроксид 

натрия (NaOH). Вода дистиллированная. штатив с пробирками, разбавленные рас-

творы хлороводородной кислоты, гидроксида натрия, карбоната натрия, хлорида 

алюминия; растворы фенолфталеина и метилоранжа; полоски универсальной инди-

каторной бумаги. 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

Если взглянуть на нашу планету из космоса, то мы увидим, что большая часть по-

верхности Земли покрыта водой. Вода уникальное химическое вещество. 

   Роль воды в превращении веществ: 

- реакционная среда; 

- транспорт веществ; 

- реагент; 

- катализатор; 

- фактор диссоциации 

Огромное число химических реакций протекает в водной среде. По отношению к 

воде как растворителю все вещества условно делятся на: 

 растворимые (в 100 г воды растворяется более 1 г вещества); 

 малорастворимые (в 100 г воды растворяется от 0,01 до 1 г вещества); 

 практически нерастворимые (в 100 г воды растворяется менее 0,01 г 

вещества) 

Растворение – это сложный физико-химический процесс. Водные растворы – это 

гомогенные системы, состоящие из молекул воды, частиц растворѐнного вещества 

и продуктов их взаимодействия (гидратированные частицы).  

   Если для молекулярных растворов всѐ толь этим и заканчивается, то для раство-

ров электролитов следует продолжение. Электролиты – это вещества, которые в 

растворах распадаются на ионы – диссоциируют. Электролиты диссоциируют по-
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разному. Отношение числа молей вещества, распавшегося на ионы, к общему ко-

личеству растворѐнного вещества называют степенью электролитической диссо-

циации. По величине степени диссоциации все электролиты делятся на сильные и 

слабые. К сильным электролитам относят щѐлочи, соли, HCl, HNO3, H2SO4, HClO4, 

HBr, HJ и др. К слабым электролитам относятся многие неорганические и почти 

все органические кислоты. Вода, будучи причиной диссоциации, сама незначи-

тельно диссоциирует: 

Н2О ↔ Н
+
 + ОН

-
 

Таблица. Изменение окраски индикаторов в зависимости от среды 

Название  

индикатора 

Окраска индикатора 

в кислой среде в нейтральной 

среде 

в щелочной среде 

Лакмус Красная Фиолетовая  Синяя 

Метиловый оран-

жевый 

Красная Оранжевая  Желтая 

Фенолфталеин  Бесцветная  Бесцветная  Малиновая  

 

 
 

Практическая часть 

Опыт 1. Определение теплового эффекта реакции замещения меди из раствора 

ее соли инком. 
1. Взвесить на технических весах 5 г медного купороса и растворить в 50 мл воды. 

Замерить и записать температуру полученного раствора (Тн). 

2. Взвесить 1 г цинковой пыли и всыпать ее в раствор сульфата меди. 

3. При помощи термометра определить максимальную температуру раствора (Тк). 

Количество выделившегося при реакции тепла рассчитать по формуле: 

, 

где ∆T – изменение температуры раствора (∆T = Tк – Tн), K; 

C – удельная теплоемкость, Cводы = 4,18 кДж/кг∙K; 

m – масса веществ, кг. 

4. Полученный результат пересчитать на 1 моль цинка и записать термохимическое 

уравнение данной реакции. 

 

Опыт 2. Тепловые явления при растворении твердых веществ. 
1. Налить в три стакана или колбы по 25 мл воды. Измерить температуру воды (Тн). 

2. Взвесить на технических весах по 5 г хлорида натрия, нитрата аммония и гид-

роксида натрия. 

3. Всыпать: в первый стакан хлорид натрия, во второй – нитрат аммония, в третий – 

гидроксид натрия (осторожно). 
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4. Навески веществ размешать в воде до полного растворения и измерить темпера-

туры полученных растворов (Тк). 

5. По полученным данным рассчитать количество выделившейся или поглощенной 

при реакции теплоты по формуле: 

, 

где ∆T – изменение температуры раствора, K (∆T = Тк – Тн); 

m1 – масса воды, кг; 

m2 – масса кристаллического вещества, кг; 

C – теплоемкость воды, C = 4,18 кДж/кг∙K. 

6. Полученный результат пересчитать на 1 моль кристаллического вещества, рас-

твор которого готовили, и записать термохимическое уравнение данного процесса. 

7. По полученным данным заполнить таблицу. 

 

Опыт 3. Определение реакции среды с помощью растворов индикаторов. 

 В отдельные пробирки поместите разбавленные растворы хлороводородной кис-

лоты, гидроксида натрия, карбоната натрия, хлорида алюминия. Испытайте реак-

цию среды в этих растворах сначала с помощью раствора индикатора фенолфтале-

ина, а затем и индикатора метилоранжа. По окраске индикаторов определите реак-

цию среды в исследуемых растворах. 

Чем вызвано нарушение ионного равновесия воды в растворах карбоната натрия и 

хлорида алюминия? Напишите уравнения реакций гидролиза этих солей в молеку-

лярной и ионно-молекулярной формах. 

 

Опыт 4. Определение реакции среды с помощью универсальной индикатор-

ной бумаги. 
По капле испытуемых растворов нанесите так же на отдельные полоски универ-

сальной индикаторной бумаги и, по прилагаемой на упаковке индикаторной бумаги 

цветной шкале, определите величину рН среды. 

Результаты испытаний оформите в виде таблицы: 

 

Испытуемый раствор 

Окраска индикатора  

Реакция 

среды 

Величина pH по 

универсальной ин-

дикаторной бумаге 
фенол-

фталеин 

Метил-

оранж 

Хлороводородная кислота 

Гидроксид натрия 

Карбонат натрия 

Хлорид алюминия 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение тепловой эффект реакции. 

2. Сформулируйте основной закон термохимии – закон Гесса. 

3. Что такое энтальпия и ее физический смысл? 

4. Что такое энтропия и ее физический смысл? 

5. Какие типы реакции среды водных растворов вы знаете? 

6. Что такое индикаторы? 

7. Какие индикаторы вам известны? 
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8. Какими способами можно определить реакцию среды водных растворов? 

9. Что такое pH среды? 

 

 

Лабораторное занятие №4 

Тема: «Получение коллоидных растворов» 

Цель: рассмотреть методики получения золей различными методами. 

Оборудование: колбы на 100 мл, воронки, фильтры; 2 % и 5% растворы FeCl3; 

CuSO4, HCl, NaOH; 1% раствор Na2S2O3, 1,5% раствор KMnO4. 

 

Выполнение работы. 

Теоретическая часть 

   Коллоидная химия является самостоятельной наукой, изучающей свойства высо-

комолекулярных соединений. Дисперсной называется такая система, в которой 

вещество находится в состоянии раздробления и равномерно распределено в окру-

жающей среде. Дисперсная фаза – это совокупность мелких частиц одного веще-

ства; дисперсионная среда – это окружающее их вещество (дым, туман, пыль).  

  Классификация дисперсных систем по агрегатному состоянию. 

Дисперсионная 

среда 

Дисперсная фаза 

Газ Жидкость Твѐрдое вещество 

Газ  Туман, облако Дым, пыль 

Жидкость Пена Эмульсии (сли-

вочное масло, 

маргарин, кремы, 

мази) 

Суспензии (взвеси) 

и коллоидные рас-

творы (золи) 

Твѐрдое вещество Пемза, пеностекло Жемчуг, вода в 

парафине 

Окрашенные стѐк-

ла, сплавы 

 

  Важной характеристикой дисперсных систем является степень дисперсности, ко-

торая выражается величиной удельной поверхности – это отношение к общей по-

верхности частиц к объѐму вещества. По мере дробления вещества увеличивается 

величина общей поверхности, а значит, увеличивается степень дисперсности. 

   Классификация систем по степени дисперсности.  

 

Название системы Размер и характер ча-

стиц 

Гетерогенность и устой-

чивость систем 

1. Грубодисперсные си-

стемы 

 

2. Коллоидно-дисперсные 

системы (золи) 

 

3. Молекулярно-

дисперсные и ионно-

дисперсные системы: 

а) растворы ВМС (жела-

тины, каучуки) 

б) растворы низкомолеку-

10
-3

 – 10
-5

 см грубые ча-

стицы 

 

10
-5

 – 10
-7

 см коллоидные 

частицы 

 

10
-6

 – 10
-7

 см макромоле-

кулы и макроионы 

 

 

10
-8

 см молекулы и ионы 

 

Гетерогенны, неустойчивы 

 

Микрогетерогенные, до-

вольно устойчивы 

 

Гомогенны, устойчивы 

 

 

 

Гомогенны, весьма устой-

чивы 
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лярных веществ 

   Чем больше степень дисперсности, тем меньше размер частиц и тем больше 

устойчивость систем. Особенность коллоидных растворов – их микрогетероген-

ность (поверхности раздела обнаруживаются только с помощью ультрамикроско-

па). В таких системах существенное значение приобретают поверхностные явле-

ния.  

   Основоположником коллоидной химии, как науки, является английский учѐный 

Т. Грэм, который предложил все вещества разделить на две группы: 

1. кристаллоиды – истинные растворы, из которых вещество можно выделить 

при определѐнных условиях в виде кристаллов; 

2. коллоиды – малая скорость диффузии, образуют коллоидные растворы, 

студни и клее подобные аморфные осадки. 

   Дальнейшее развитие науки показало ошибочность этой теории. На основе теоре-

тических и экспериментальных исследований учѐными был сделан вывод о том, 

что любое вещество можно перевести в коллоидное состояние, создавая соответ-

ствующие условия.  

   Поскольку коллоидные растворы занимают по степени дисперсности промежу-

точное положение между грубодисперсными и молекулярно-диспесными система-

ми, их можно получить двумя методами: 

1. дисперсионный метод – дробление более грубых частиц до коллоидной 

степени дисперсности (механическое раздробление веществ в ступке, с помощью 

коллоидных мельниц, ультразвуковых колебаний, электрическое диспергирова-

ние); 

2. конденсационный метод – укрупнение частиц до коллоидной степени дис-

персности (под действием резкого охлаждения паров, замена лучшего растворителя 

на худший, химические реакции). 

   В обоих методах необходимо стабилизаторы – вещества создающие защитные 

адсорбционные слои вокруг частиц.  

   Процесс очистки золей называется диализом и осуществляется в диализаторах, 

содержащих полупроницаемые перегородки.  

 

Практическая часть 

 

Опыт 1. Получения золя гидроксида железа (реакция гидролиза). 

В конической колбе нагрейте до кипения 95 мл дистиллированной воды. Не снимая 

колбы, выключите обогрев и небольшой струей влейте пипеткой в кипящую воду 5 

мл 2%-ного раствора хлорида железа. 

Образуется гидрозоль гидроксида железа интенсивного красно-коричневого цвета, 

стабилизированный хлоридом железа. Золь должен быть совершенно прозрачным в 

проходящем свете. Сравните цвет золя с цветом исходного раствора хлорида желе-

за. Напишите формулу мицеллы. 

 

Опыт 2. Получение золя диоксида марганца (реакция восстановления). 

Перманганат калия восстанавливается тиосульфатом натрия до диоксида марганца: 

8KMnO4 + 3Na2S2O3 + H2O → 8MnO2 + 3K2SO4 + 2KOH + 3Na2SO4 

В коническую колбу пипеткой внесите 5 мл 1,5%-ного раствора перманганата ка-

лия и разбавьте дистиллированной водой до 50 мл. Затем в колбу добавляйте по 
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каплям 1,5-2,0 мл 1%-ного раствора тиосульфата натрия. Получается вишнево-

красный золь диоксида марганца. 

Напишите формулу мицеллы (стабилизатор KMnO4). 

 

Опыт 3. Получение золя гидроксида железа методом пептизации. 

В колбу налейте 20 мл 5%-ного раствора хлорида железа, 10 мл дистиллированной 

воды и добавляйте раствор аммиака до полного осаждения гидроксида железа. По-

лученную взвесь отфильтруйте (если фильтрат непрозрачный, то добавьте на 

фильтр несколько капель раствора аммиака). Осадок промойте дистиллированной 

водой до исчезновения запаха аммиака.  

Затем осадок снимите лопаткой с фильтра и перенесите в стакан или колбу, до-

бавьте 80 мл воды, взболтайте до получения однородной взвеси и разлейте по 20 

мл в три пронумерованные колбы. В первую колбу прилейте 10 мл 2%-ного рас-

твора хлорида железа, во вторую – 10 мл 0.1 М HCl. Третья служит для сравнения. 

Содержимое первой и второй колб нагрейте на водяной бане при 40-50
◦
С 15-20 

мин, периодически взбалтывая.  

После этого содержимое всех колб отфильтровывают в отдельные пробирки, об-

ращая внимание на цвет фильтрата: 

K4[Fe(CN)6] + 3NH4OH →Fe(OH)3 + 3NH4Cl 

Напишите формулу мицеллы (стабилизатор K4[Fe(CN)6]). 

 

Вывод. Назовите способы получения золей, что лежит в основе методики получе-

ния золя в данном случае. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое золь (приведите примеры)? 

2. Способы получения золей? 

3. Что такое пептизация, пептизаторы? 

4. Укажите характерные свойства коллоидных систем и их отличие от истин-

ных растворов. 

5. Опишите основные методы получения коллоидных систем (приведите кон-

кретные примеры). 

 

Лабораторное занятие №5 

Тема: «Получение устойчивых эмульсий и пен,  

выявление роли стабилизаторов» 

Цель: определение устойчивости различных эмульсий; выявление зависимости 

максимального объѐма пены от концентрации пенообразователя; определение из-

менения пены во времени.  

Оборудование: мерный цилиндр с притѐртой пробкой на 50-100 см
3
, бензол, рас-

тительное масло, бура Na2B4O7∙10H2O, жидкое мыло, 2%-ный раствор мыла. 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

Чистые вещества в природе встречаются очень редко.  Дисперсными называют ге-

терогенные системы, в которых одно вещество в виде очень мелких частиц равно-

мерно распределено в объѐме другого. Вещество, которое присутствует в дисперс-

ной системе в меньшем количестве и распределено в объѐме другого, называют 
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дисперсной фазой.  Вещество, присутствующее в дисперсной системе в большем 

количестве, в объѐме которого распределена дисперсная фаза, называют дисперси-

онной средой. Между дисперсионной средой и частицами дисперсной фазы суще-

ствует поверхность раздела, поэтому дисперсные системы называют гетероген-

ными, т.е. неоднородными. В зависимости от сочетания дисперсионной среды и 

дисперсной фазы можно выделить 8 видов таких систем. 

Классификация дисперсных систем по агрегатному состоянию 

Дисперсионная 

среда 

Дисперсная фаза Примеры природных и бытовых дис-

персных систем 

Газ Жидкость Туман, попутный газ с капельками нефти, 

аэрозоли 

Твѐрдое тело Пыль в воздухе, дымы. Смог, пыльные и 

песчаные бури, твѐрдые аэрозоли 

Жидкость Газ Шипучие напитки, пены 

Жидкость Эмульсии. Жидкие средства организма 

(плазма крови, лимфа, пищеварительные 

соки), жидкое содержимое клеток (цито-

плазма) 

Твѐрдое вещество Золи, гели, пасты (кисели, студни, клеи). 

Речной и морской ил, взвешенные в воде 

строительные растворы 

Твѐрдое  

вещество 

Газ Снежный наст с пузырьками воздуха в нѐм, 

почва, текстильные ткани, кирпич и кера-

мика, поролон, пористый шоколад, порош-

ки 

Жидкость Влажная почва, медицинские и косметиче-

ские средства(мази, тушь, помада и т.д.) 

Твѐрдое вещество Горные породы, цветные стѐкла, некоторые 

сплавы 

 

По величине частиц вещества, составляющих дисперсную фазу, дисперсные систе-

мы делятся на грубодисперсные с размерами частиц более 100 нм и тонкодисперс-

ные с размерами частиц от 100 до 1 нм. 

   Если же вещество раздроблено до молекул или ионов размером менее 1 нм, обра-

зуется гомогенная система – раствор. Она однородна, поверхности раздела между 

частицами и средой нет, а потому к дисперсным системам не относятся. 

   Дисперсные системы и растворы очень важны в природе и повседневной жизни. 

 

Классификация дисперсных систем и растворов 

Дисперсные системы Растворы 

 

Грубодисперсные систе-

мы 

Эмульсии Молекулярные 

Суспензии  

Аэрозоли Молекулярно-ионные 

Коллоидные системы Гели  

Золи Ионные 
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  Грубодисперсные системы делятся на три группы: эмульсии, суспензии и аэрозо-

ли. 

   Эмульсии – это дисперсная система с жидкой дисперсионной средой и жидкой 

дисперсной фазой. 

   Эмульсии можно разделить на две группы: 

1) прямые, с каплями неполярной жидкости в полярной среде, типа 

«растительное масло в воде»; 

2) обратные, типа «вода в растительном масле». 

   Однако изменение состава эмульсий или внешнее воздействие могут привести к 

превращению прямой эмульсии в обратную и наоборот. Примерами наиболее из-

вестных природных эмульсий являются молоко и нефть. Типичная биологическая 

эмульсия – это капельки жира в лимфе. 

   Из известных в практической деятельности человека эмульсий можно назвать 

смазочно-охлаждающие жидкости, битумные материалы, пестицидные препараты, 

лекарственные и косметические средства, пищевые продукты. 

   В химической технологии широко используют эмульсионную полимеризацию как 

основной метод получения каучуков, полистирола, поливинилацетата и др. 

   Суспензия – это грубодисперсная система с твѐрдой дисперсной фазой и жидкой 

дисперсионной средой.  

   Обычно частицы дисперсной фазы в суспензии настолько велики, что под дей-

ствием силы тяжести оседают – седиментируют. Суспензии, в которых этот про-

цесс происходит очень медленно называют взвесями.  

   Практически значимыми строительными суспензиями являются побелка, различ-

ные строительные взвеси, цементные растворы, эмалевые краски, медицинские 

препараты (жидкие мази). 

   Особую группу составляют грубодисперсные системы, в которых концентрация 

дисперсной фазы относительно высока по сравнению с еѐ небольшой концентраци-

ей в суспензиях. Такие дисперсные системы называют пастами. 

   Аэрозоли – это грубодисперсные системы, в которых дисперсионной средой яв-

ляется газ, а дисперсной фазой могут быть капельки жидкости (облака, радуга, лак 

для волос, дезодорант) или частицы твѐрдого вещества (пылевое облако, смерч). 

   Коллоидные системы занимают промежуточное положение между грубодис-

персными системами и истинными растворами. 

   Коллоидные системы широко распространены в природе. Почва, глина, природ-

ные воды, многие минералы, в том числе и драгоценные камни, - всѐ это коллоид-

ные системы. 

   Большое значение имеют коллоидные системы для биологии и медицины. С хи-

мической точки зрения организм – это сложнейшая совокупность многих коллоид-

ных систем, включающих в себя и жидкие коллоиды (золи), и студни (гели). 

   Биологические жидкости (кровь, лимфа, спинномозговая жидкость) представля-

ют собой коллоидные системы, в которых такие органические соединения, как бел-

ки, холестерин, гликоген и многие другие, находятся в коллоидном состоянии. 

   Коллоидные системы подразделяются на золи (коллоидные растворы) и гели 

(студни). 

   Большинство биологических жидкостей являются коллоидными растворами 

(золями). 
   Для золей характерно явление коагуляция, т.е. слипание коллоидных частиц и 

выпадение их в осадок. При этом коллоидный раствор превращается в суспензию 
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или гель. Некоторые органические коллоиды коагулируют при нагревании (яичный 

белок, клеи) или при изменении среды. 

   Гели – это коллоидные системы, в которых частицы дисперсной фазы образуют 

пространственную структуру. 

 

 

 

 

Классификация гелей 

Гели 

Пищевые: 

сыр, хлеб, 

мармелад, 

зефир, же-

ле, холодец 

Косметические: 

гели для душа, 

после бритья, 

кремы, пасты 

Минеральные: 
опал, жемчуг, 

сердолик, хал-

цедон 

Биологические: 
хрящи, сухожи-

лия, волосы, 

ткани 

Медицинские: 
мази, пасты 

   Со временем структура гелей нарушается – из них выделяется жидкость. Проис-

ходит синерезис – самопроизвольное уменьшение объѐма геля, сопровождающееся 

отделением жидкости. Синерезис определяет сроки годности пищевых, медицин-

ских, косметических гелей. 

   По внешнему виду истинные и коллоидные растворы трудно отличить друг от 

друга. Чтобы сделать это, используют эффект Тиндаля – образование дорожки при 

пропукании через коллоидный раствор луча света. 

 

Практическая часть 

 

Опыт 1. Приготовление эмульсий бензола и масла в воде. 

1. Налейте в четыре пробирки до половины их объѐма воду. 

2. В первую пробирку добавьте 8-10 капель бензола, во вторую 8-10 капель расти-

тельного масла, закройте пробирки пробками, несколько раз энергично встряхните 

и поставьте в штатив. 

3. В третью пробирку добавьте 5 капель 2%-ного раствора мыла и 8-10 капель бен-

зола, также энергично перемешайте содержимое пробирки и поставьте еѐ в штатив. 

4. В четвѐртую пробирку насыпьте 3 микрошпателя буры Na2B4O7∙10H2O, встрях-

ните еѐ до полного растворения соли. Добавьте 8-10 капель масла и после сильного 

взбалтывания (2-3 мин) поместите в штатив. 

5. В каких пробирках эмульсия быстро расслаивается? Какой вывод можно сделать 

об устойчивости эмульсии в остальных пробирках? Какую роль играют мыло и бу-

ра? Объясните их влияние на стабильность эмульсии.   

 

Опыт 2. Получение пены. 

1. В цилиндр ѐмкостью 50-100 см
3 
налейте 10 мл воды и 1 мл жидкого мыла. 

2. Встряхивайте эту смесь в течение 15-20 сек. 

3. После прекращения встряхивания включите секундомер, одновременно отметив 

объѐм образовавшейся пены. Наблюдайте изменение объѐма во времени. 

4. Затем повторите этот опыт при разбавлении раствора в 2 и 4 раза. Полученные 

результаты запишите в таблицу 6 и постройте графики: 

а) зависимости максимального объѐма образовавшейся пены от концентрации пе-

нообразователя; 
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б) изменения объѐма пены во времени. 

Таблица 7 

Концентрация пенообразователя 

С1 С2=С1/2 С3=С1/4 

Время, сек. Объѐм пе-

ны, V, см
3
 

Время, сек. Объѐм пе-

ны, V, см
3
 

Время, сек. Объѐм пе-

ны, V, см
3
 

      

Контрольные вопросы 

1. Какие системы относят к грубодисперсным системам? Что общего у них  с кол-

лоидными системами? 

2. Что такое эмульсия? Какова их классификация? 

3. Объясните причину неустойчивости эмульсий. 

4. Нарисуйте схему расположения молекул эмульгатора на капельке дисперсной 

фазы в эмульсиях М/В и В/М. 

5. В чем сущность явления обращения фаз эмульсии? 

 

Лабораторное занятие №6 

Тема: «Изучение процессов набухания и студнеобразования» 

Цель: ознакомление с процессами набухания; исследование влияния различных 

факторов на студнеобразование. 

Оборудование: мерные цилиндры, пробирки, термометр, водяная баня, термостат; 

3%-ный и 5%-ный растворы желатины, 0,1 М растворы HCl и NaOH, 1 М растворы 

солей K2SO4, KCl, KI, KCNS. 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

   ВМС и их растворы имеют важное народнохозяйственное значение и их приме-

нение непрерывно возрастает. К ВМС относятся: натуральный и искусственный 

шѐлк, шерсть, хлопок, синтетические смолы, пластические массы, каучук, синтети-

ческие волокна и т. д. Молекулярная масса ВМС от нескольких тысяч до миллио-

нов ат. ед. массы. Такие огромные по размеру молекулы называют макромолеку-

лами. У некоторых ВМС макромолекулы способны диссоциировать на макроионы.  

   По некоторым признакам растворы ВМС сходны с золями: 

 размер частиц в растворах ВМС соответствует коллоидной степени дисперс-

ности; 

 частицы раствора ВМС, как и золей, задерживаются полупроницаемыми пе-

регородками при диализе; 

 обладают сравнительно небольшой величиной скорости диффузии; 

 способны под влиянием внешних факторов коагулировать. 

   Однако растворы ВМС отличаются от золей: 

 растворы ВМС это гомогенные системы; 

 они способны удерживать молекулы растворителя; 

 эти системы находятся в устойчивом термодинамическом равновесии; 

 эффект Фарадея-Тиндаля обнаруживается не совсем чѐтко; 

 растворы ВМС в своѐм поведении подобны двойным жидким системам; 

 к растворам ВМС применима правило фаз. 
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   Отсюда, растворы ВМС следует рассматривать как промежуточное звено между 

золями и истинными растворами.  

   Процесс растворения ВМС сопровождается явлением набухания. Набухание – 

самопроизвольный процесс поглощения ВМС низкомолекулярной жидкости – рас-

творителя, приводящий к значительному увеличению массы и объѐма взятого об-

разца. При набухании ВМС молекулы растворителя проникают вглубь его. Этому 

способствует неплотная структура ВМС. В результате увеличивается объѐм и мас-

са образца.  

  
0

0

m

mm
   -  степень набухания (%)  

  m  -  масса после набухания 

m0  -  масса до набухания 

   Различают неограниченное и ограниченное набухание. При неограниченном 

набухании макромолекулы, достаточно отодвинутые друг от друга, начинают от-

рываться и переходить в раствор. Ограниченное набухание не оканчивается рас-

творением. Набухание ВМС носит избирательный характер. На степень и скорость 

набухания влияют следующие факторы: температура, давление, рН среды, присут-

ствие посторонних веществ, степень измельчения, «возраст» вещества. 

   Набухание играет важную роль в жизни животных и растений, а так же в ряде 

технологических процессов.  

 

Практическая часть 

Опыт 1. Кинетика набухания зерна. 

1. Зерновые культуры (пшено, рис) насыпают в каждый мерный цилиндр одинако-

вого диаметра (~⅓) так, чтобы во всех цилиндрах было одинаковое количество 

зерна по высоте. 

2. Наливают дистиллированную воду, чтобы вместе с зерном цилиндры были за-

полнены на ¾ объема. 

3. Наблюдения за процессом набухания проводят в течение 40-50 мин. Полученные 

данные заносят в таблицу 8 по образцу: 

Таблица 8 

Зерно Условный объем набухающего зерна за время, мин 

0 10 20 30 40 50 

Пшено       

Рис       

       

4. На основании экспериментальных данных строят график кинетики набухания. 

 

Опыт 2. Влияние кислот и щелочей на студнеобразование. 

1. В три пронумерованных пробирки вносят по 5 мл теплого 3%-ного раствора же-

латины. 

2. Затем приливают по 1 мл – в первую пробирку дистиллированную воду, во вто-

рую – 0,1 М раствора HCl, в третью – 0,1 М раствора NaOH.  

3. Содержимое пробирок тщательно перемешивают и ставят на 10 мин в водяную 

баню с температурой 40-50
◦
С.  

4. После этого пробирки помещают в термостат с температурой +10
◦
С; замечают 

время начала отсчета. 
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5. Периодически вынимая пробирки из термостата, наблюдают за образованием 

студня. Моментом образования студня считают время, начиная с которого раствор 

желатины не выливается при переворачивании пробирки. 

6. Данные опыта записывают в таблицу 9 и, вычисляют время застудневания каж-

дого раствора. 

№ про-

бирки 

Объем 3% рас-

твора желати-

ны, мл 

Прибавляемый 

раствор, мл 

Время образо-

вания студня, 

мин.  

Время застудне-

вания, мин. 

1 5 H2O   

2 5 HCl   

3 5 NaOH   

 

Опыт 3. Влияние солей на студнеобразование. 

1. В шесть пронумерованных пробирок наливают по 2,5 мл теплого 5%-ного рас-

твора желатины. 

2. В каждую из них прибавляют по 2,5 мл 1 М растворов солей калия. 

3. Пробирки помещают в термостат с температурой +10
◦
С, внимательно наблюдают 

за растворами, стараясь не пропустить начало застудневания. 

4. Данные о времени студнеобразования заносят в таблицу 10 и делают вывод о 

влиянии природы анионов на скорость студнеобразования. 

Таблица 10 

№ про-

бирки 

Объем 5%-ного 

раствора жела-

тины, мл 

Прибавляемый 

раствор по 2,5 

мл 

Время образо-

вания студня, 

мин. 

Время застудне-

вания τ, мин 

1 2,5 K2SO4   

3 2,5 KCl   

4 2,5 KI   

5 2,5 KCNS   

6 2,5 Н2О   

 

Контрольные вопросы 

1. Какие вещества относят к высокомолекулярным соединениям? 

2. Что называют набуханием? 

3. Что понимают под степенью набухания? 

4. Какие системы называются студнями? 

5. Какие факторы влияют на структурообразование? 

 

Лабораторное занятие №7 

Тема: «Первая аналитическая группа катионов. Проведение частных реакций 

катионов второй аналитической группы. Анализ смеси катионов второй ана-

литической группы» 

Цель работы: Изучение реакций обнаружения катионов I аналитической группы. 

Оборудование: пробирки; штатив; спиртовка; химические стаканы; стеклянные 

палочки; воронки; бумажные фильтры; нихромовая проволока для петли; плитка, 

водяная баня. Растворы: нитрата свинца (׀׀), иодида калия, разбавленной уксусной 

кислоты, хлороводородной кислоты, аммиака, хромата калия, нитрата серебра, 

нитрата ртути (׀). NaOH(10–15%-ный водный раствор);Na2CO3 или K2CO3
 

(тв.);NaHC4H4O6(10–15%-ный водный раствор);Na3[Co(NO2)6] (свежеприготовлен-
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ный); реактив Несслера K2HgJ4
 
(щелочной раствор); формалин (33%-ный раствор 

формальдегида СН2О). 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

Общая характеристика катионов первой аналитической группы 

К первой аналитической группе анионов относятся Li
+
,Na

+
,K

+
,NH

4+
, (Mg

2+
) и неко-

торые другие катионы. Все эти катионы не имеют общего группового реактива и 

поэтому они одновременно не могут быть осаждены каким-либо реактивом. Это 

отличает I группу катионов от всех остальных групп, имеющих групповые реакти-

вы. Отличительной чертой катионов I аналитической группы является то, что 

большинство их солей хорошо растворимы в воде. Наиболее растворимыми явля-

ются соединения натрия и калия. Так, например, хорошо растворяются в воде хло-

риды, фториды, карбонаты, сульфаты, фосфаты, сульфиды, гидроксиды и многие 

другие соединения натрия и калия. Катионы I аналитической группы бесцветны, 

поэтому их соли образуют бесцветные растворы. Окрашенными соединениями яв-

ляются хроматы (желтые), бихроматы (оранжевые), манганаты (зеленые), перман-

ганаты (малиново-красные), гексацианоферраты (II) (желтые), гексацианоферраты 

(III) (красные), гексанитрокобальтаты (III) (желтые и красные). Окраску этих со-

единений обусловливают соответствующие анионы. Все катионы I аналитической 

группы, кроме ионов аммония, устойчивы к действию окислителей и восстанови-

телей. 

Выводы: 

1. NH
4+

–ионы можно открыть в присутствии всех остальных катионов I анали-

тической группы при помощи едкого натра или едкого кали. 

2. Mg
2+

–ионы, если они будут присутствовать в этой группе, можно открыть в 

присутствии всех остальных катионов I аналитической группы при помощи гидро-

фосфата натрия в присутствииNH
4
OH. 

3. Na
+
–ионы можно открыть в присутствии остальных катионов I аналитиче-

ской группы при помощи ацетата уранила и, еще лучше, при помощи ацетата цинк-

уранила. 

4. К
+
–ионы невозможно открыть в присутствии остальных катионов I аналити-

ческой группы, так какNH
4+

–ионы реагируют аналогичным образом со всеми реак-

тивами, образующими осадки с К
+
–ионами. 

5. Открытие К
+
–ионов можно проводить реактивами –NaHC4H4O6 и 

Na3[Co(NO3)6] в присутствии Na
+ 

и Mg
2+

–ионов. 

6. Так как открытию К
+
–ионов мешают NH

4+
-ионы, то при обнаружении К

+
–

ионов необходимо предварительно удалять соли аммония. 

7. Для удаления солей аммония с целью открытия ионов калия, можно вос-

пользоваться реакцией с NaOHилиNa
2
CO

3
. При длительном кипячении указанных 

реактивов со смесью катионов первой аналитической группы соли аммония разла-

гаются с выделением аммиака, а соли магния образуют осадок гидроксида магния 

или гидроксикарбоната магния. 

Свойство гидроксикарбоната магния растворяться в растворах солей аммония (в 

частности, в NH
4
Cl) может быть использовано для отделения ионов магния от кар-

бонатов катионов второй аналитической группы, которые практически не раство-

ряются в растворах солей аммония. 
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1. Реакции К
+
 - ионов 

1. Реакция с гексанитрокобальтиатом (III) натрия 
Гексанитрокобальтиат (III) натрия (кобальтинитрит натрия) Na3[Co(NO2)6] образует 

с ионами калия в нейтральной или слабокислой (рН = 5) среде желтый осадок пре-

имущественного состава K2Na[Co(NO2)6]: 

2K
+
 + Na

+
 + [Co(NO2)6]

3-
 → K2Na[Co(NO2)6]↓ 

2. Обнаружение K
+
-ионов в присутствии ионов NH4

+
. 

При обнаружении ионов калия в присутствии ионов аммония последние необходи-

мо удалить, переведя их в гексаметилентетрамин (уротропин) действием формаль-

дегида в щелочной среде (рН 10): 

4NH4
+
 + 6HCOH + 4OH

-
 → N4(CH2)6 + 10H2O 

4. Микрокристаллоскопическая реакция. 
“Тройной нитрит”, Na2PbCu(NO2)6, реагент ярко-зеленого цвета, образует с 

ионом К
+
 черные кубические кристаллы. Для ускорения реакции можно добавить 

несколько кристалликов твердого NaNO2. 

2 KCl + Na2PbCu(NO2)6 ↔ K2PbCu(NO2)6↓ + 2 NaCl 

                                                черный 

Определению мешает NH4
+
, так как он образует аналогичные черные кубические 

кристаллы. 

6. Хлорная кислота HClO4 дает белый осадок перхлората калия: 

К
+
 + ClO4

-
 → КClO4↓ 

                       Белый 

2. Реакции NH4
+
-ионов 

1. Реакция со щелочью 
Едкие щелочи (NaOH, KOH) выделяют из растворов солей аммония при нагрева-

нии газообразный аммиак: 

NH4
+
 + OH

-
 → NH3↑ + H2O                                                                 

 2. Реакция с реактивом Несслера. 

Реактив Несслера (раствор K2[HgI4] в KOH) в присутствии NH4
+
-ионов образует 

характерный красно-бурый осадок: 

NH4
+
 + 2[HgI4]

2-
 + 4OH

-
 → [NH2Hg2O] I↓ +7I

-
 + 3H2O                     

К катионам второй аналитической группы относятся катионы, дающие осадки с со-

ляной кислотой и ее солями, которые являются групповым реактивом. Этим свой-

ством обладают катионы серебра, ртути (1), и свинца. Хлориды серебра и ртути (1) 

практически нерастворимы в воде, хлорид свинца плохо растворим. Поэтому при 

необходимости анализа смеси катионов добавлением соляной кислоты или ее со-

лей осаждают катионы второй группы в виде хлоридов, отделяя их этой операцией 

от всех остальных групп катионов. 

Катионы серебря, ртути (1) и свинца в водных растворах бесцветны. Степень окис-

ления ионов серебра, ртути и свинца легко изменяется, так как они проявляют 

свойства окислителей. 

Катионы 2-ой группы образуют при воздействии сероводорода в кислой среде 

остатки сульфидов, при воздействии солей фосфорной и угольной кислоты – осад-

ки фосфатов и карбонатов. Катионы серебра, ртути и свинца обладают слабооснов-

ными свойствами, поэтому их соли с сильными кислотами в воде легко подверга-

ются гидролизу и имеют кислую реакцию. 

При действии щелочей на растворы солей серебра и ртути (1) образуются гидрок-

сиды, которые сразу же разлагаются на воду и оксиды серебра и ртути (1). Из рас-
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творов солей свинца при действии щелочей выпадает осадок гидроксида свинца 

(2), обладающий амфотерными свойствами. Катионы 2-ой группы образуют рас-

творимые в воде нитраты и ацетаты. 

Соединения серебра, ртути (1) и свинца имеют широкое применение в науке и тех-

нике. Соли серебра используются в фотографии, соли ртути (1) – в ветеринарии, 

соли свинца – в лакокрасочной промышленности. 

Действие группового реактива Групповым реактивом на катионы 2-ой ан. груп-

пы являются соляная кислота и ее соли. При взаимодействии солей катионов вто-

рой группы с хлоридами образуются осадки, трудно растворимые в воде и кисло-

тах: 

Ag
+
+Cl

-
→AgCl↓ 

Hg2
2+

+2Cl
-
→Hg2Cl2↓ 

Pb
2+

+2Cl
-
→PbCl2↓ 

Осадок хлорида серебра чернеет на свету вследствие разложения и выделения ме-

таллического серебра. Осадок хлорида серебра растворяется в гидроксиде аммония 

с образованием растворимого в воде комплексного соединения – хлорида диамин-

серебра (1) - [Ag(NH3)2]Cl: 

AgCl+2NH4OH→[Ag(NH3)2]Cl+2H2O 

Хлорид диаминсеребра (1) легко разлагается азотной кислотой до хлорида серебра, 

выпадающего в осадок: 

[Ag(NH3)2]Cl+2HNO3→ AgCl↓+2NH4NO3 

Хлорид серебра способен растворяться в избытке хлоридов с образованием ком-

плексных соединений: 

AgCl↓+NaCl→Na[AgCl2] 

Монохлорид ртути Hg2Cl2 взаимодействует с раствором аммиака, образуя хлорид 

меркураммония [HgNH2]Cl и металлическую ртуть, вследствие чего осадок черне-

ет: 

Hg2Cl2+2NH4OH→[Hg2NH2]Cl↓+NH4Cl+2H2O 

[Hg2NH2]Cl→→[HgNH2]Cl↓+Hg↓ 

Осадок хлорида свинца (2) PbCl2 слаборастворим в холодной и растворим в горя-

чей воде. Это свойство используют для отделения катионов Pb
2+

 от остальных ка-

тионов 2-ой группы. 

Реакции катионов серебра Ag
+    

 
1. Реакция с солями йодистоводородной кислоты: 

KI+AgNO3→AgI↓+KNO3 

Образуется желтый осадок йодида серебра, нерастворимый в гидроксиде аммония, 

кислотах, но ратворимый в тиосульфате натрия с образованием комплексного со-

единения Na[AgS2O3]: 

AgI+Na2S2O3→Na[AgS2O3]+NaI 

2.Реакция с солями хромовой кислоты: 

2AgNO3+K2CrO4→Ag2CrO4↓+2KNO3 

Образуется красно-кирпичный осадок хромата серебра, растворимый в азотной 

кислоте и гидроксиде аммония. 

3.Реакция с тиосульфатом натрия: 

2AgNO3+ Na2S2O3→ Ag2S2O3↓+2NaNO3 

Образуется осадок белого цвета, растворимый в избытке реактива. 
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4.Реакция восстановления до металлического серебра. В присутствии восстанови-

телей (формальдегид, Mn
2+

, Sn
2+

) ионы серебра легко восстанавливаются до метал-

лического серебра: 

Ag2O+HCOH→2Ag↓+HCOOH 

При проведении реакции с формальдегидом в пробирке на ее стенках образуется 

блестящий налет – реакция «серебряного зеркала» 

Реакции катионов ртути Hg2
2+

 
1.Реакция восстановления. Катион ртути способен восстанавливаться в присут-

ствии восстановителей типа SnCl2: 

Hg2Cl2+SnCl2→2Hg↓+SnCl4 

Образуется осадок черного цвета 

Hg2(NO3)2+Cu→2Hg↓+Cu(NO3)2 

Если раствор соли ртути нанести на медную монету, то раствор через 2-3 мин. Мо-

нета покроется серым слоем амальгамы меди, который после растирания кусочком 

шерсти становится блестящим. 

2.Реакция с едкими щелочами. 

Hg2(NO3)2+2NaOH→Hg2O↓+H2O+2NaNO3 

Образуется черный осадок оксида ртути (1) 

3.Реакция с солями йодистоводородной кислоты: 

Hg2(NO3)2+2KI→Hg2I2↓+2KNO3 

Образуется грязно-зеленый осадок йодида ртути (1), растворимый в избытке реак-

тива с образованием тетрайодо (2) меркурата калия и черного осадка металличе-

ской ртути: 

Hg2I2+2KI→K2[HgI4]+Hg↓ 

4.Реакция с хроматом калия 

Hg2(NO3)2+ K2CrO4→Hg2CrO4↓+2KNO3 

Образуется кирпично-красный осадок хромата ртути(1), растворимый в азотной 

кислоте. 

Реакции катионов свинца Pb
2+

 
1.Реакция с солями йодистоводородной кислоты: 

Pb(NO3)2+2KI→PbI2↓+2KNO3 

Образуется осадок дийодида свинца желтого цвета, растворимый в избытке реак-

тива с образованием тетрайодо (2) плюмбата калия: 

PbI2+2KI→K2[PbI4] 

Осадок дийодида свинца растворим в горячей воде и уксусной кислоте. 

2.Реакция с хроматом калия: 

Pb(NO3)2+ K2CrO4→PbCrO4↓+2KNO3 

Образуется желтый осадок хромата свинца, растворимый в азотной кислоте и ще-

лочах. 

3.Реакция со щелочами: 

Pb(NO3)2+NaOH→Pb(OH)2↓+NaNO3 

Образуется белый осадок гидроксида свинца (2), растворимый в избытке реактива с 

образованием плюмбатов: 

Pb(OH)2+NaOH→Na2PbO2+2H2O 

4.Реакция с родизонатом натрия: 

CO – CO – CO – Na CO – CO – CO 

Pb(NO3)2+ │ ║ → │ ║ Pb ↓+ 2NaNO3 

CO – CO – CO – Na CO – CO – CO 
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В нейтральной среде образуется фиолетовый осадок родизонатом свинца. В кислой 

среде рН=3 осадок приобретает красный цвет. Проведению реакции мешают дру-

гие катионы 2-ой группы, поэтому ее следует предварительно отделив катион 

свинца от остальных с помощью хорошей растворимости хлорида свинца (2) в го-

рячей воде. 

5.Реакция с дитизоном. При добавлении к раствору соли свинца хлороформного 

раствора дитизона: 

NH – HN – C6H5 C6H5 – NH – N – Pb – N – NH – C6H5 

Pb(NO3)2+ 2S=C → C=S S=C +2HNO3 

N=N – C6H5 C6H5 – N=N N=N – C6H5 

Хлороформный слой окрашивается в красный цвет вследствие образования и экс-

тракции из воды в хлороформ дитизона свинца. Проведению реакции мешают дру-

гие катионы, поэтому целесообразно отделить катионы свинца от остальных, ис-

пользуя хорошую растворимость в горячей воде хлорида свинца. 

 

Практическая часть 

1. Реакции К
+
 - ионов 

Опыт 1. Реакция с гексанитрокобальтиатом (III) натрия 
1-2 капли раствора соли калия помещают в коническую пробирку и добавляют 1-2 

капли раствора кобальтинитрита натрия и, если осадок не выпадет, дают постоять 

2-3 минуты. Образуется хорошо различимый осадок желтого цвета. 

ВНИМАНИЕ!!! Для проведения реакции следует использовать только свежеприго-

товленный раствор реагента (темно-желтого цвета); розовый цвет раствора свиде-

тельствует о том, что реагент разложился и не пригоден для анализа. 

При малой концентрации ионов K
+
 осадок может не образоваться. В этом случае 

рекомендуется реакционную смесь охладить под струей водопроводной воды и по-

тереть внутренние стенки пробирки стеклянной палочкой. Наличие после центри-

фугирования на дне пробирки желтого пятна осадка указывает на присутствие 

ионов калия. 

Ион аммония образует аналогичный желтый осадок (NH4)2Na[Co(NO2)6], отличие 

его от соответствующего соединения калия заключается в том, что он разлагается 

при нагревании. Реакцию следует проводить при нагревании, или в присутствии 

NH4
+
 обнаружение ионов калия проводят по п.2. Остальные катионы первой и вто-

рой групп проведению этой реакции не мешают. 

 

Опыт 2. Обнаружение K
+
-ионов в присутствии ионов NH4

+
. 

В коническую пробирку помещают по 2-3 капли растворов солей калия и аммония, 

5-6 капель формалина (40 % раствор формальдегида) и 1 каплю фенолфталеина. 

Затем осторожно по каплям добавляют раствор Na2CO3 до появления устойчивой 

красной окраски индикатора, что указывает на сильно щелочную среду (рН > 10), и 

полученную реакционную смесь около минуты нагревают на водяной бане. Затем 

раствор охлаждают под водопроводной водой, подкисляют уксусной кислотой до 

исчезновения красной окраски (рН = 5) и к 2-3 каплям полученного раствора до-

бавляют 2-3 капли раствора кобальтинитрита натрия. Наблюдают образование 

желтого осадка по реакции. Если осадок не образуется, то потирают стенки про-

бирки стеклянной палочкой до помутнения раствора и отделяют выделившийся 

осадок на центрифуге. 
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Опыт 3. Микрокристаллоскопическая реакция. 
На предметное стекло поместите 1 каплю раствора KCl, на некотором расстоянии 

от нее 1 каплю раствора NH4Cl, подсушите на воздухе. К обеим каплям прибавьте 

по 1капле реагента. Рассмотрев под микроскопом края капель, убедитесь, что обра-

зовавшиеся кристаллы идентичны. 

 
Рис. Кристаллы K2PbCu(NO2)6 

Условия обнаружения иона К
+
: отсутствие иона NH4

+
. 

 

Опыт 4. Хлорная кислота HClO4 дает белый осадок перхлората калия: 

К
+
 + ClO4

-
 → КClO4↓ 

                       Белый 

1-2 капли раствора соли калия помещают в пробирку, добавляют 3 капли хлорной 

кислоты. Наблюдают образование белого осадка. 

  

Опыт 5. Реакция окрашивания пламени. 
Чистую нихромовую проволочку смочите раствором КСl и внесите в пламя горел-

ки (не забудьте, горячая зона пламени находится в верхнем конусе). Пламя окра-

сится в фиолетовый цвет. 

Мешает Na
+
, окрашивающий пламя в интенсивный желтый цвет, но если рассмат-

ривать окраску пламени через индиговую призму (темно-синее стекло), Na
+
 не ме-

шает. 

 

2. Реакции NH4
+
-ионов 

Опыт 6. Реакция со щелочью 
 2-3 капли раствора соли аммония вносят в пробирку, осторожно, не касаясь стенок 

пробирки, добавляют 3-4 капли раствора NaOH или KOH, закрывают пробирку 

ватным тампоном и кладут сверху полоску универсальной индикаторной бумаги, 

смоченную дистиллированной водой. 

Пробирку с полученной реакционной смесью нагревают на водяной бане, и выде-

ляющийся аммиак обнаруживают по посинению универсальной индикаторной бу-

маги. Обнаружить аммиак можно также по запаху. 

Реакция чувствительна, специфична и позволяет дробно обнаруживать ион аммо-

ния в присутствии катионов всех аналитических групп. 

  

Опыт 7. Реакция с реактивом Несслера. 
1-2 капли раствора соли аммония помещают в пробирку, добавляют 5 капель воды 

и 2-3 капли реактива Несслера. Наблюдают образование красно-бурого осадка. 

Проведению реакции мешают катионы других аналитических групп, образующие 

окрашенные осадки гидроксидов. Реакция очень чувствительная, однако, менее 

специфична, чем реакция со щелочью. 

http://moodle.yspu.org/mod/glossary/view.php?id=4007&mode=&hook=ALL&sortkey=&sortorder=&fullsearch=0&page=3
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Опыт 8. Реакции катиона свинца Pb
2+

: 

1.1. В пробирку поместить 2 капли раствора нитрата свинца (׀׀) и добавить 2 капли 

хлороводородной кислоты. К раствору с осадком добавить 0,5 мл дистиллирован-

ной воды и нагреть смесь на водяной бане. Наблюдайте растворение осадка и по-

степенное его выпадение при охлаждении раствора. 

1.2. К 2 каплям раствора нитрата свинца (׀׀) добавить 2 капли раствора иодида ка-

лия. В полученный раствор с осадком добавить 0,5 мл воды и 3-4 капли разбавлен-

ной уксусной кислоты; нагреть смесь на кипящей водяной бане в течение 2 мин. 

Затем охладить содержимое пробирки под струей воды. Растворившийся осадок 

иодида свинца вновь выпадает в виде красивых золотистых чешуек. 

1.3. К 2 каплям раствора соли свинца (׀׀) добавить 2 капли раствора хромата калия 

и наблюдайте выпадение осадка. 

 

Опыт 9. Реакции катиона серебра Ag
+
: 

2.1. В пробирку поместить 2 капли раствора нитрата серебра, добавить к нему 2 

капли разбавленной хлороводородной кислоты. К раствору с осадком добавить 5 

капель концентрированного раствора аммиака и встряхнуть смесь до растворения 

осадка. 

2.2. К 2 каплям раствора нитрата серебра добавить 2 капли иодида калия и наблю-

дайте выпадение осадка. 

2.3. К 2 каплям раствора нитрата серебра добавить 2 капли раствора хромата калия 

и наблюдайте выпадение осадка. 

    

Опыт 10. Реакции катиона ртути (׀) Hg2
2+

: 

3.1. К 2 каплям раствора нитрата ртути (׀) добавить 2 капли разбавленной хлорово-

дородной кислоты. Наблюдайте выпадение аморфного белого соединения. К рас-

твору с осадком добавить 3 капли раствора аммиака. Наблюдайте почернение 

осадка. 

3.2. К 2 каплям раствора нитрата ртути (׀) добавьте 2 капли раствора иодида калия. 

Наблюдайте выпадение осадка болотно-зеленого цвета. 

3.3. 2 капли раствора нитрата ртути (׀) поместить в пробирку, нагреть на водяной 

бане и добавить 2 капли хромата калия. Наблюдайте выпадение осадка красно-

бурого цвета. 

Запишите наблюдения и уравнения реакции в молекулярном и ионно-

молекулярном виде в таблицу. 

Частные реакции катионов второй группы: 

Определяе-

мый 

катион 

Реактив Наблюдаемое 

изменение 

Уравнение реакции 

    

 

Контрольные вопросы 

1. Какие катионы входят в состав второй аналитической группы? 

2. Какой реактив является групповым на вторую аналитическую группу катионов? 

3. Перечислите наиболее характерные реакции для ионов Pb
2+

. 

4. В чем растворяется осадок хлорида серебра AgCl? Напишите уравнение реакции. 

5. Что произойдет при действии раствора аммиака на осадок Hg2Cl2? 
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6. Какого цвета осадки образуются при действии хромата калия на каждый из кати-

онов второй группы? 

7. Какого цвета осадки образуются при действии иодида калия на каждый из кати-

онов второй группы? 

 

 

Лабораторное занятие №8. 

Тема: «Проведение частных реакций катионов третьей и четвертой аналити-

ческой группы. Анализ смеси катионов третьей и четвертой аналитических 

групп» 

Цель: проведение частных реакций и выявление в результате наблюдаемых изме-

нений катионов третьей аналитической группы; проведение испытания на присут-

ствие катионов четвертой аналитической группы в анализируемом растворе. 

Оборудование: пробирки, центрифужные пробирки, пипетки, водяная баня. Рас-

творы: хлорида бария, хлорида кальция, карбоната аммония, аммиака, разбавлен-

ной серной кислоты, соляной кислоты, хромата калия, сульфида аммония, щелочи, 

гексацианоферрата калия (׀׀), хлорида хрома (׀׀׀), пероксида водорода, хлорида 

цинка, хлорида алюминия, хлорид аммония.  

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

Общая характеристика катионов третьей группы Катионы третьей группы – 

осаждаются серной кислотой и ее солями, которые являются групповыми реаген-

тами. При взаимодействии с сульфатом катионы дают нерастворимые в воде суль-

фаты бария и стронция и плохо растворимый сульфат кальция. Они образуют так-

же нерастворимые в воде фосфаты, сульфиты, карбонаты. Нитраты, бромиды, хло-

риды, гидрокарбонаты хорошо растворимы в воде. 

Гидроксиды кальция, бария, стронция обладают слабощелочными свойствами и в 

воде растворимы плохо. Катионы бесцветны, окраска их солей зависит от аниона. 

Соединения кальция, бария и стронция широко применяют как реактивы, мине-

ральные краски, строительные материалы. 

Значение в медицине и фармации катионов 3-ей аналитической группы 
В медицинской и фармацевтической практике применяют соли кальция и бария. 

Сульфат кальция или гипс применяют для наложения повязок, при изготовлении 

зубных порошков. Хлорид кальция, глюконат кальция, лактат кальция используют 

при аллергических заболеваниях, как кровоостанавливающее средство, при пони-

женной свертываемости крови. Карбонат кальция или мел способен снижать по-

вышенную кислотность желудочного сока. Он входит в состав зубных порошков и 

паст. Соединения кальция играют важную роль в организме, входя в состав костей, 

тканей, крови. Они регулируют деятельность системы свертывания крови, нервные 

и имунные процессы, работу сердца. 

Из солей бария в медицине применяется сульфат бария как рентгеноконтрасное 

средство при рентгеноскопии желудка и кишечника. 

Действие группового реактива. Для открытия катионов 3-ей группы применяется 

групповой реактив – разбавленная серная кислота и ее соли. При взаимодействии 

катионов 3-ей группы с сульфат-ионом в растворах образуются белые кристалли-

ческие осадки: 

Ca
2+

+SO4
2-

→CaSO4↓ 

Ba
2+

+ SO4
2-

→BaSO4↓ 
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Sr
2+

+ SO4
2-

→SrSO4↓ 

Наименьшую растворимость имеет сульфат бария. Сульфат стронция и кальция 

растворяются в воде лучше, особенно сульфат кальция, который выделяется в оса-

док из концентрированных солей кальция. Поэтому при проведении реакции оса-

док сульфата бария образуется практически мгновенно, сульфат стронция – после 

стояния, сульфат кальция – только из концентрированных растворов. Благодаря 

высокой растворимости в воде сульфат кальция образует насыщенный раствор, ко-

торый может служить реактивом на катионы бария: 

CaSO4+BaCl2→BaSO4↓+CaCl2 

CaSO4+SrCl2→SrSO4↓+CaCl2 

Насыщенный раствор сульфата стронция соответственно является реактивом на 

катионы бария: 

SrSO4↓+BaCl2→BaSO4↓+SrCl2 

Эти особенности сульфатов катионов 3-ей группы объясняются различием из про-

изведений растворимости (ПРBa= 1,1*10
-10

; ПРSr=2,8*10
-7

; ПРСа=6,1*10
-5

). 

Наименьшую величину произведения растворимости имеет сульфат бария, 

наибольшую сульфат стронция. В осадок, прежде всего, выпадает соль, имеющая 

наименьшую величину произведения растворимости. 

Осадки сульфатов катионов 3-ей группы нерастворимы в кислотах и щелочах, 

лишь сульфат кальция растворим в растворе сульфата аммония (NH4)2SO4 с обра-

зованием комплексной соли: 

CaSO4+(NH4)2SO4→(NH4)2[Ca(SO4)2] 

Эту реакцию иногда используют для отделения ионов кальция от остальных. В ви-

ду высокой растворимости сульфата кальция в воде его осаждение следует прово-

дить из спирто-водных растворов (50º), растворимость CaSO4 в них значительно 

снижается. 

При отделении катионов 3-ей группы от других катионов с помощью сульфат-

ионов образующиеся осадки нерастворимы в кислотах или щелочах. С целью 

улучшения их растворимости сульфаты переводят в карбонаты. Для перевода 

сульфатов бария, стронция и кальция в карбонаты осадок обрабатывают при нагре-

вании многократно раствором Na2CO3: 

BaSO4+Na2CO3→BaCO3↓+Na2SO4 

CaSO4+Na2CO3→CaCO3↓+Na2SO4 

SrSO4+Na2CO3→SrCO3↓+Na2SO4 

При этом образуются осадки карбонатов бария, стронция и кальция, растворимые в 

кислотах: 

BaCO3+2HCl→ BaCl2+H2O+CO2↑ 

CaCO3+2HCl→ CaCl2+H2O+CO2↑ 

SrCO3+2HCl→ SrCl2+H2O+CO2↑ 

Полученный раствор затем используют для качественного открытия отдельных 

ионов 3-ей группы. 

Реакции катионов бария Ba
2+

 
1.Реакция с солями хромовой кислоты: 

BaCl2+K2CrO4→BaCrO4↓+2KCl 

Образуется желтый кристаллический осадок хромата бария, растворимый в азот-

ной и соляной кислотах: 

BaCrO4+2HCl→BaCl2+H2CrO4 

BaCrO4+2HNO3→Ba(NO3)2+ H2CrO4 
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В серной кислоте желтый осадок осадок хромата бария переходит в белый осадок 

сульфата бария: 

BaCrO4+H2SO4→BaSO4↓+ H2CrO4 

В уксусной кислоте и других слабых кислотах осадок хромата бария нерастворим. 

При взаимодействии солей бария с солями дихромовой кислоты также образуется 

осадок хромата бария: 

2BaCl2+K2Cr2O7+H2O→ 2BaCrO4↓+2KCl+2HCl 

При проведении реакции выделяется соляная кислота, которая частично растворяет 

осадок хромата бария, поэтому при применении дихроматов осаждение хромата 

бария происходит не полностью. 

Для полного осаждения хромата бария с помощью дихроматов используют добавку 

солей уксусной кислоты. Соли уксусной кислоты взаимодействует с соляной кис-

лотой, в итоге образуется слабая уксусная кислота, в которой осадок хромата бария 

не растворяется: 

CH3COONa+HCl→CH3COOH+NaCl 

Ионы стронция и кальция осадка с дихроматами не образуют, так как образующие-

ся хроматы кальция и стронция растворяются полностью в выделяющейся соляной 

или уксусной кислоте. 

2.Реакция с солями щавелевой кислоты: 

BaCl2+(NH4)2C2O4→BaC2O4↓+NH4Cl 

Образуется белый кристаллический осадок оксалата бария, растворимый в соляной 

и азотной кислотах, при нагревании – в концентрированной уксусной кислоте. 

3.Реакция с карбонатами: 

BaCl2+(NH4)2CO3→BaCO3↓+NH4Cl 

Образуется белый аморфный осадок, при нагревании переходящий в кристалличе-

ский, растворимый в соляной, азотной и уксусной кислотах. 

4.Реакция с моногидрофосфатом натрия: 

BaCl2+Na2HPO4→BaHPO4↓+2NaCl 

Образуется белый кристаллический осадок, растворимый в соляной, азотной и ук-

сусной кислотах. 

5.Реакция с гипсовой водой: 

BaCl2+CaSO4→ BaSO4↓+CaCl2 

Образуется белый осадок сульфата бария. 

6.Капельная реакция с родизонатом натрия: 

CO – CO – CO – Na CO – CO – CO 

BaCl2+ │ ║ → │ ║ Ba ↓+ 2NaCl 

CO – CO – CO – Na CO – CO – CO 

При нанесении на фильтровальную бумажку капли нейтрального раствора соли ба-

рия и раствора родизоната натрия появляется красно-бурое окрашивание вслед-

ствие выделения осадка родизоната бария. При добавлении капли соляной кислоты 

красно-бурое окрашивание переходит в красное, так как родизонат бария перехо-

дит в гидрородизонат бария красного цвета. 

CO – CO – CO CO – CO – CO - 

2 │ ║ Ba+2HCl → │ ║ Ba ↓+ BaCl2 

CO – CO – CO CO – CO – COH 2 

В присутствии K2CrO4 родизонат бария не образуется . Реакция специфична для ка-

тионов бария. 
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7.Реакция окрашивания пламени. При внесении в пламя газовой горелки летучих 

солей бария(хлорид, нитрат) – пламя окрашивается в желто-зеленый цвет. 

Реакции катионов стронция Sr
2+

 
1.Дает осадки, аналогичные по свойствам катиону бария с солями щавелевой, 

угольной и хромовой кислот, с гидрофосфатами, щелочами, гипсовой водой. Но не 

дает осадка с дихроматами. 

2.Капельная реакция с родизонатом натрия: 

CO – CO – CO – Na CO – CO – CO 

SrCl2+ │ ║ → │ ║ Sr ↓+ 2NaCl 

CO – CO – CO – Na CO – CO – CO 

При проведении этой реакции на фильтровальной бумаге образуется красно-бурое 

окрашивание осадка родизоната стронция, исчезающее при добавлении капли со-

ляной кислоты (растворение осадка). Реакция катиона стронция с родизонатом 

натрия происходит в присутствии K2CrO4 вследствие слабой растворимости осад-

ка SrCrO4. Это свойство используют при открытии ионов стронция в присутствии 

ионов бария. На фильтровальную бумагу наносят каплю раствора K2CrO4 и каплю 

исследуемого раствора. При этом бумага окрашивается в желтый цвет вследствие 

образования осадков SrCrO4 и ВаCrO4. Затем на пятно наносят каплю раствора ро-

дизоната натрия. В присутствии ионов стронция пятно окрашивается в буро-

красный цвет, в отсутствии стронция окраска остается желтой, так как 

ВаCrO4 реакцию с родизонатом натрия не дает. 

Реакция с родизонатом натрия позволяет открыть катионы бария и стронция при 

совместном присутствии. Если при проведении этой реакции на бумаге образова-

лось красно-бурое пятно, исчезающее при добавлении HCl, в растворе присутству-

ет стронций. Если красно-бурое пятно краснеет при добавлении HCl, то в растворе 

присутсвует барий и возможно стронций. Для подтверждения присутствия строн-

ция проводят реакцию с родизонатом натрия в присутствииK2CrO4. Окрашивание 

желтого пятна в красно-бурый цвет указывает на присутствие стронция. 

3.Реакция окрашивания пламени. При внесении летучих солей стронция (хлорид, 

нитрат) в пламя газовой горелки пламя окрашивается в карминово-красный цвет. 

Реакции катионов кальция Сa
2+

 
1.Катион кальция образует в растворах осадки с гидрофосфатами, карбонатами, 

щелочами, хроматами, аналогичные по свойствам осадкам, образуемым катионами 

бария и стронция. Реакции с гипсовой водой, дихроматами, хроматами ион кальция 

не дает. С родизонатом натрия ион кальция образует фиолетовый осадок в щелоч-

ной среде, растворимый в HCl. 

2.Реакция с оксалатами: 

CaCl2+(NH4)2C2O4→CaC2O4↓+2NH4Cl 

Образуется кристаллический белый осадок оксалата кальция, который растворим в 

минеральных кислотах и нерастворим в уксусной кислоте( в отличие от оксалатов 

бария и стронция). 

3.Реакция с гексациано(2) ферратом калия K4[Fe(CN)6]: 

CaCl2+ K4[Fe(CN)6]+2NH4OH→ Ca(NH4)2[Fe(CN)6]↓+ 2KCl+2KOH 

В слабощелочной среде рН=9 образуется белый кристаллический осадок гексациа-

но (2) феррата кальция-аммония, растворимый в минеральных кислотах, но не рас-

творимый в уксусной кислоте. Реакцию проводят в присутствии буферной сме-

си NH4Cl+ NH4OH при нагревании. Проведению реакции мешает ион Ba
2+

. 
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4.Реакция окрашивания пламени. Пламя газовой горелки при внесении солей каль-

ция окрашивается в кирпично-красный цвет. 

Общая характеристика катионов четвертой аналитической группы Группо-

вым реагентом на катионы 4-ой группы являются щелочи, при взаимодействии с 

которыми образуются осадки гидроксидов, растворимые в избытке реактива. Осад-

ки растворяются в избытке реактива, т.к. ионы обладают амфотерными свойства-

ми. 

Гидроксиды катионов также растворяются в кислотах, образуя соли катионов с 

анионами кислот. 

Катионы алюминия и цинка в растворах имеют постоянную ст. окисления, осталь-

ные переменную и в зависимости от нее проявляют свойства окислителей или вос-

становителей. 

Применение в медицине и фармации солей катионов 4-ой аналитической 

группы 
Сульфат цинка применяют как антисептическое и вяжущее средство в виде глаз-

ных капель при конъюнктивитах, в виде растворов для смазывания и спринцеваний 

при заболеваниях горла, мочеполовых путей. Оксид цинка входит в состав присы-

пок, мазей, паст, используемых для лечения кожных заболеваний, т.к. оказывает 

вяжущее, подсушивающее и дезинфицирующее действие. Гидроксид алюминия 

находит применение внутрь при гиперацидных гастритах, язве желудка, двенадца-

типерстной кишки – как антацидное средство: при отравлениях – как адсорбирую-

щее средство; как наружное средство в присыпках, обладающее обволакивающими 

свойствами. Входит в состав препарата «Альмагель», применяемого при заболева-

ниях жкт. 

Силикат алюминия входит в состав белой глины, применяемой в виде присыпок, 

паст и мазей. 

Квасцы (сульфат калия-алюминия) в растворах применяют наружно, как вяжущее 

антисептическое и противовоспалительное средство; в виде карандашей – как кро-

воосстанавливающее средство и для прижиганий. 

Гидроарсенит натрия, арсенит калия и оксид мышьяка (3) применяют при малокро-

вии, истощении, неврастении как общеукрепляющее, тонизирующее средство, сти-

мулирующее кроветворение. 

Арсенат натрия применяют в виде инъекций, арсенит калия – внутрь в каплях, ок-

сид мышьяка(3) – внутрь в пилюлях. Оксид мышьяка (3) – используется в зубовра-

чебной практике как некротизирующее средство. Все препараты мышьяка – ядови-

ты. 

Действие группового реактива 
Катионы 4-ой ан. группы осаждаются из растворов едкими щелочами, осадки рас-

творяются в избытке реактива. Едкие щелочи являются групповыми реагентами на 

катионы 4-ой ан.группы. При осаждении едкими щелочами образуются осадки 

гидроксидов катионов 4-ой группы, кроме мышьяка: 

AlCl3+3NaOH→Al(OH)3↓+3NaCl 

CrCl3+3NaOH→Cr(OH)3↓+3NaCl 

ZnCl2+2NaOH→Zn(OH)2↓+2NaCl 

SnCl2+2NaOH→Sn(OH)2↓+2NaCl 

SnCl4+4NaOH+2H2O→H2[Sn(OH)6]↓+6NaCl 

H2[Sn(OH)6]→ Sn(OH)4↓+2 H2O 
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Осадки гидроксидов проявляют амфотерные свойства и растворяются в избытке 

щелочи, образуя соли соответствующих кислот: 

Al(OH)3+NaOH→NaAlO2+2H2O 

Cr(OH)3+NaOH→NaCrO2+2H2O 

Zn(OH)2+2NaOH→Na2ZnO2+2H2O 

Sn(OH)2+2NaOH→Na2SnO2+2H2O 

H2[Sn(OH)6]+2KOH→ K2[Sn(OH)6]↓+2H2O 

При растворении гидроксидов в кислотах образуются соли катионов4-ой группы: 

Al(OH)3+3HCl→AlCl3+3H2O 

Cr(OH)3+ 3HCl→CrCl3+3H2O 

Zn(OH)2+ 2HCl→ZnCl2+2H2O 

Sn(OH)2+ 2HCl→SnCl2+2H2O 

H2[Sn(OH)6]+6HCl→H2[SnCl6]+6H2O 

В случае осаждения Sn4+ при осаждении едкими щелочами и растворении осадка в 

избытке щелочей образуется комплексное соединение – гексагидроксо(4) станнат 

водорода и его соли, которое при растворении в соляной кислоте образует - гек-

сахлоро(4) станнат водорода. Катионы As(3) и As(5) при взаимодействии со щело-

чами образуют растворимые в воде соли мышьяковистой и мышьяковой кислот: 

AsCl3+ 3NaOH→H3AsO3+3NaCl 

H3AsO3+3NaOH→ Na3AsO3+ 3H2O 

AsCl5+ 5NaOH→H3AsO4+5NaCl+H2O 

H3AsO4+3NaOH→ Na3AsO4+ 3H2O 

В сильнокислой среде соли мышьяковистой и мышьяковой кислот образуют соли 

соответствующих катионов As(3) и As(5) : 

Na3AsO3+6HCl→ AsCl3+3NaCl+3H2O 

H3AsO4+8HCl→ AsCl5+3NaCl+4H2O 

Поэтому в сильнокислых растворах легко обнаруживаются катионы As(3) и As(5) 

Карбонаты щелочных металлов осаждают катион цинка в виде основной соли: 

2Zn
2+

+3CO3
2-

+2H2O→Zn2(OH)2CO3↓+2HCO3
-
, которая растворима в аммиаке и кис-

лотах. 

Катионы алюминия, хрома, олова (2) и (4) сопровождаются карбонатами вслед-

ствие гидролиза в виде гидроксидов: 

3AlCl3+2Na2CO3→Al2(CO3)3+6NaCl 

Al2(CO3)3+3H2O→ 2Al(OH)3↓+3CO2↑ 

Реакции катионов алюминия Al
3+

 
1.Реакция с гидроксидом аммония: 

AlCl3+3NH4OH→Al(OH)3↓+3NH4Cl 

Образуется белый осадок, нерастворимый в избытке реактива, но растворимый в 

щелочах и кислотах. Из алюминатов гидроксид алюминия аммиаком не осаждает-

ся. 

2.Реакция с ализарином  

В аммиачной среде образуется ярко-красное комплексное соединение ализаринат 

алюминия «алюминиевый лак». Реакция проводится на бумаге. Катионы хрома, 

цинка и олова (2) мешают проведению реакции. 

3.Реакция с алюминоном 

Аммонийная соль ауринтрикарбоновой кислоты (алюминон) образует с катионом 

алюминия комплексное соединение красного цвета. 

4.Реакция с нитратом кобальта: 
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2Al2(SO4)3+ 2CO(NO3)2→2Co(AlO2)2+6SO3↑+4NO2↑+O2↑ 

Реакция проводится на фильтровальной бумаге, которая смачивается раствором 

соли алюминия, азотной кислотой, подсушивается и после смачивания разбавлен-

ным раствором нитрата кобальта сжигается. Полученный пепел окрашен в синий 

цвет вследствие образования алюмината кобальта – тенаровой сини. Проведению 

реакции мешают цинк, хром, медь(2), никель (2). 

Реакции катионов хрома Cr
3+

 
1.Реакция с гидроксидом аммония: 

Cr
3+

+3NH4OH→Cr(OH)3↓+3NH4Cl 

Cr(OH)3+6NH4OH→[Cr(NH3)6](OH)3+6H2O 

Раствор гидроксида аммония осаждает серо-зеленый осадок гидроксида хрома, ко-

торый растворяется в избытке реактива с образованием комплексного соединения 

гидроксида гексаммина хрома. 

2.Реакция с окислителями: 

При действии окислителей, например, пероксида водорода, хлора, перманганата 

калия на катион хрома (3) образуются соли хромовой и дихромовой кислоты. Хро-

маты желтого цвета образуются в щелочной среде: 

Cr
3+

+2OH
-
→CrO

2-
+2H

+
 

CrO2
-
+3H2O2+2OH

-
→2CrO4

2-
+4H2O 

Дихроматы, имеющие оранжевый цвет, образуются при воздействии окислителей в 

кислой среде: 

10Cr
3+

+6MnO4-+11H2O→5Cr2O7
2-

+6Mn
2+

+22H
+
 

При большом избытке перманганата калия может образовываться бурый осадок 

дигидроксида оксида марганца (4): 

KMnO4+3MnSO4+7H2O→5MnO(OH)2↓+2H2SO4+K2SO4 

При окислении Cr
3+

 с персульфатом аммония в кислой среде образуется дихромат 

ион: 

2Cr
3+

+3S2O8
2-

+7H2O→Cr2O7
2-

+6SO4
2-

+14H
+
 

Реакция проходит хорошо в присутствии катализатора – нитрата серебра. При воз-

действии на образовавшийся дихромат-ион пероксидом водорода образуется пе-

роксид хрома или надхромовая кислота: 

Cr2O7
2-

+4H2O2+2H
+
→2CrO5+5H2O 

Cr2O7
2-

+4H2O2+2H
+
→2H2CrO6+3H2O 

Если к реакционной смеси добавить смесь изоамилового спирта с эфиром и взбол-

тать, то верхний слой окрашивается в синий цвет вследствие перехода в спирто-

эфирный слой пероксида хрома (надхромовой кислоты). Реакция очень чувстви-

тельна и специфична. 

Реакции катионов цинка Zn
2+

 
1.Реакция с гидроксидом аммония: 

ZnCl2+2NH4OH→Zn(OH)2↓+2NH4Cl 

Zn(OH)2+4NH4OH→[Zn(NH3)4](OH)2+4H2O 

Раствор гидроксида аммония осаждает белый осадок гидроксида цинка, который 

растворяется в избытке реактива с образованием комплексного соединения гидрок-

сида тетраминцинка. 

2.Реакция с гексациано(2) ферратом калия (желтой кровяной солью): 

3ZnSO4+2K4[Fe(CN)6]→ K2Zn3[Fe(CN)6]2↓+ 3K2SO4 
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При взаимодействии солей цинка с гексациано(2) ферратом калия образуется бе-

лый осадок гексациано(2) феррата калия и цинка. Реакция позволяет отличить ка-

тион алюминия от цинка. 

3.Реакция с дитизоном 

При добавлении хлороформного раствора дитизона к водному раствору соли цинка 

образуется дитизонат цинка, окрашивающий в щелочной среде хлороформный и 

водный слои в красный цвет. 

4.Реакция с нитратом кобальта: 

Zn(NO3)2+Co(NO3)2→CoZnO2+4NO2↑+O2↑ 

После сжигания кусочка фильтровальной бумаги, смоченной раствором соли цинка 

и нитрата кобальта образуется зола, окрашенная в зеленый цвет цинкатом кобальта 

(зелень Ринмана). 

Реакции катионов олова Sn
2+

 
1.Реакции восстановления солей висмута и ртути: 

SnCl2+4KOH→K2SnO2+2KCl+2H2O 

K2SnO2+Hg(NO3)2+2KOH→Hg↓+ K2SnO3+2KNO3+H2O 

K2SnO2+2Bi(NO3)3+6KOH→2Bi↓3H2O+6KNO3+ 3K2SnO3 

В щелочной среде соли олова восстанавливают катионы висмута и ртути до метал-

лических висмута и ртути. Образуются темные осадки. 

2.Реакция с сероводородной кислотой: 

SnCl2+H2S→SnS↓+2HCl 

Образуется темно-коричневый осадок сульфида олова 

Реакции катионов олова Sn
4+

 
1.Реакция восстановления олова (4): 

Sn(OH)4+ 6HCl→ H2[SnCl6]+4H2O 

Mg+[SnCl6]
2-

→ Mg
2+

+Sn
2+

+6Cl
-
 

Fe+[SnCl6]
2-

→ Fe
2+

+Sn
2+

+6Cl
-
 

В кислой среде олово(4) восстанавливается металлическим магнием и металличе-

ским железом при нагревании до олова(2). Олово (2) в реакционной смеси откры-

вается по реакции восстановления солей висмута и ртути. 

2.Реакция с сероводородной кислотой: 

H2[SnCl6]+2H2S→SnS2↓+6HCl 

Образуется желтый осадок сульфида олова, растворимый в концентрировнной со-

ляной кислоте. 

Реакции катионов мышьяка As
3+

 As
5+

 
1.Реакция окисления йодом: 

Na3AsO3+I2+H2O→ Na3AsO4+ 2HI 

В слабощелочной среде арсенит натрия окисляется свободным йодом до арсената 

натрия. Другой стороны йодид-ион в кислой среде окисляется арсенат-ионами до 

свободного йода.Происходит обесцвечивание раствора вследствие перехода эле-

ментарного йода в йодид-ион. С 

H3AsO4+2KI+2HCl→ H3AsO2+ I2+H2O+2KCl 

Образование свободного йода легко установить по окрашиванию раствора в при-

сутствии крахмала в синий цвет. 

2.Реакция восстановления водородом (реакция Гутцайта) 

В момент выделения водород восстанавливает ионы мышьяка в асин (мышьякови-

стый водород): 

As
3+

+3H
+
→AsH3↑ 
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Арсин летуч и легко определяется по почернению фильтровальной бумаги, смо-

ченной раствором нитрата серебра: 

AsH3+6AgNO3+3H2O→ H3AsO3+6Ag+HNO3 

Водород при проведении опыта получают с помощью взаимодействия кислот с 

цинком или щелочей с алюминием: 

2HCl+Zn→ZnCl2+2H 

Al+NaOH+H2O→NaAlO2+3H 

Анализ смеси катионов четвертой аналитической группы В растворе солей ка-

тионов 4 аналитической группы сначала открывают катионы мышьяка восстанов-

лением его водородом. Затем обнаруживают катионы олова раствором соли трех-

валентного висмута в сильнощелочной среде. После открытия катионов мышьяка и 

олова прибавляют немного пероксида водорода и 20% раствора щелочи до полного 

растворения первоначального выпавшего осадка и нагревают, добавляя небольши-

ми порциями пероксид водорода. Для отделения алюминия и олова добавляют не-

большими порциями кристаллический сульфат аммония до получения слабоще-

лочной реакции. Выпавший осадок гидроксидов алюминия и олова центрифугиру-

ют, промывают и растворяют в соляной кислоте. В одной части полученного рас-

твора открывают катионы алюминия реакцией с ализарином, во второй- катионы 

олова (4), предварительно восстанавливая до катионов олова (2) железными опил-

ками, которые обнаруживают с раствором соли висмута (3) в присутствии гидрок-

сида натрия. Катионы олова (4) также можно обнаружить реакцией с сероводоро-

дом. 

В фильтрате после отделения катионов алюминия и олова открывают катионы 

мышьяка, хрома и цинка. В части раствора реакцией восстановления до арсина об-

наруживают катионы мышьяка. Катионы хрома открывают в кислой среде реакци-

ей с пероксидом водорода с последующим прибавлением эфира. Часть раствора 

подкисляют и открывают цинк реакцией с дитизоном и цианоферратом. 

 

Практическая часть 

1. Реакции катиона бария Ba
2+ 

: 

1.1. К 1 капле раствора соли бария добавить 1 каплю разбавленной серной кислоты. 

1.2. Смешайте в пробирке по 5 капель растворов хлорида бария и хромата калия 

K2CrO4. Полученный осадок разделите на 2 пробирки.  

1.3. В первую пробирку с осадком добавьте 2-3 мл раствора HCl, а в другую – 2-3 

мл раствора СН3СООН. Осадок хромата бария растворяется только в сильных кис-

лотах (кроме H2SO4), но не растворяется в уксусной кислоте. 

 

2. Реакции катиона кальция Са
2+

: 
2.1. К 3 каплям раствора соли кальция добавить 3-4 капли разбавленной серной 

кислоты. К помутневшему раствору прилить 8-10 капель этилового спирта. 

Наблюдайте выделение осадка. 

2.2. В пробирку поместить 2 капли раствора соли кальция, добавить 1 каплю раз-

бавленного раствора аммиака и 2 капли раствора карбоната аммония. 

Запишите наблюдения и уравнения реакций в молекулярном и ионно-

молекулярном виде в таблицу. 

Частные реакции катионов третьей группы: 

Определяемый 

катион 

Реактив Наблюдаемое 

изменение 

Уравнение реакции 
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3. Действие группового реактива. 

1.1. К 1 мл раствора, содержащего катионы четвертой аналитической группы, до-

бавьте маленькими порциями при помешивании 10% раствор NaOH до полного 

растворения выпавшего осадка. При этом образовавшиеся вначале гидроксиды 

Al(OH)3, Cr(OH)3, Zn(OH)2 растворяются с образованием соответствующих солей 

Na[Al(OH)4], Na3[Cr(OH)6 и Na2[Zn(OH)4].  

1.2. Добавьте 8-10 капель H2O2 и нагрейте на водяной бане до прекращения выде-

ления газа. При этом Na3[Cr(OH)6 окисляется до Na2CrO4. 

 

4. Определение алюминия.  

К полученному раствору добавьте при перемешивании сухой хлорид аммония до 

появления запаха аммиака и нагрейте. Образующийся белый осадок содержит 

Al(OH)3. В растворе останутся CrO4
2-

 и [Zn(NH3)4]
2+

. Отцентрифугируйте осадок. 

 

5. Обнаружение хрома.  
Желтый цвет раствора указывает на присутствие в растворе ионов CrO4

2-
.  

 

6. Обнаружение цинка.  

К 3-4 каплям раствора после удаления алюминия добавьте 5-6 капель раствора 

(NH4)2S. Выпадение белого осадка ZnS свидетельствует о присутствии ионов цин-

ка. 

Результаты наблюдения занесите в таблицу. 

 

Контрольная задача на катионы четвертой группы: 

№п/п Операция Реактив Наблюдаемое 

изменение 

Уравнение реакции Заключение 

      

 

Контрольные вопросы 

1. Какие катионы входят в состав третьей группы? 

2. Какой реактив является групповым на третью аналитическую группу? 

3. Какая реакция является характерной для катиона бария? 

4. В чем растворяется осадок хромата бария? 

5. Какая реакция является характерной для катиона кальция? 

6. В какой цвет окрашивается бесцветное пламя горелки летучими солями бария? 

Кальция?  

7. При анализе смеси катионов третьей группы в испытуемом растворе, присут-

ствие какого иона необходимо в первую очередь проверить? 

1. Какие катионы входят в состав четвертой аналитической группы? 

2. Какой реактив является групповым на четвертую аналитическую группу? 

3. Охарактеризуйте действие группового реактива на катионы четвертой группы? 

4. Какие анионы образуются при окислении Cr
3+

 в щелочной среде?
 

5. Напишите реакции, подтверждающие амфотерные свойства гидроксида хрома 

.гидроксида алюминия и гидроксида цинка ,(׀׀׀)
 



 40 

6. В каких реакциях проявляются основные и в каких кислотные свойства Cr(OH)3, 

Al(OH)3, Zn(OH)2?
 

 

Лабораторное занятие №9 

Тема: «Проведение частных реакций анионов первой, второй, третьей групп. 

Анализ сухой соли» 

Цель: освоить методику проведения качественного химического анализа смеси со-

лей для установления катионного и анионного состава (систематический метод 

анализа). 

Оборудование: пробирки, растворы: HCl, H2SO4, NaOH, BaCl2, AgNO3, 

Na3[Co(NO2)6], K[Sb(OH)6], реактив Несслера, K2CrO4,  (NH4)2CO3, NH3, H2O2, 

(NH4)2S, NH4Cl, H2SO4 (конц), FeSO4. 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

Предварительные испытания 

1.      Обнаружение катионов, способных окрашивать пламя. Прокаленной чистой 

нихромовой проволокой вносят исследуемый раствор либо анализируемую смесь, 

смоченную концентрированной HCI, в бесцветное пламя горелки и наблюдают 

окраску пламени (табл. 2.1.). 

2.      Обнаружение анионов, склонных при действии кислот к образованию летучих 

продуктов. При добавлении к анализируемой смеси твердых веществ кислот в за-

висимости от их природы и концентрации могут выделяться CO2, SO2 (2 

М CH3COOH); CO2, SO2, H2S (2 M HCI, H2SO4); CO2, SO2, HCI, I2, 

NO2 (концентрированная H2SO4). Если при добавлении к анализируемой смеси 

кислот замечено выделение газа, для его идентификации пользуются характерными 

реакциями обнаружения анионов. 

Газы, образуемые при кислотной обработке проб, и их свойства 

Анион Газ Свойства газа 

CO3
2-

, HCO3
-
 CO2 помутнение известковой воды 

SO3
2-

, S2O3
2-

 SO2 запах горящей серы 

NO2
-
 NO2 бурые пары 

S
2-

, SO3
2-

, S2O3
2-

 H2S запах тухлых яиц 

CH3COO
-
 CH3COOH запах уксуса 

Br
-
 (с окислителем) Br2 красно-бурые пары 

Cl
-
 HCl помутнение раствора AgNO3, удушливый 

газ 

I
-
 (с окислителем) I2 фиолетовые пары 

MnO4
-
, ClO3

-
, CrO4

2-
 O2 вспыхивание тлеющей лучины 

3.      Обнаружение окислителей. При наличии в смеси MnO2, PbO2 обработка хло-

роводородной кислотой будет сопровождаться выделением CI2. При наличии анио-

на-окислителя NO3
-
 исследуемый раствор, подкисленный 2 М раствором H2SO4, в 
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присутствии 2–3 капель раствора KI и нескольких капель крахмального клейстера 

окрашивается в синий цвет. 

4.      Обнаружение восстановителей. Обесцвечивание разбавленного раствора 

KMnO4, добавленного к подкисленному 2 М H2SO4 анализируемому раствору, сви-

детельствует о присутствии ионов-восстановителей: SO3
2-

, NO2
-
, Cl

-
, Br

-
, I

-
, C2O4

2-
. 

5.      Обнаружение некоторых ионов. Непосредственно из смеси можно обнару-

жить дробным методом следующие ионы: ион NH4
+
 по реакции выделения аммиа-

ка, ион CH3COO
-
 по реакции с твердым гидросульфатом калия, ион Fe

3+
 по реакции 

с тиоционат-ионом. 

Растворение анализируемого образца 

По растворимости все неорганические вещества делят на 4 группы: а) растворимые 

в воде; б) растворимые в кислотах; в) растворимые в щелочах; г) нерастворимые 

или малорастворимые в кислотах и щелочах. 

В воде растворимы почти все соединения щелочных металлов, все нитраты, пер-

хлораты, ацетаты, хлориды (кроме PbCI2, AgCI, Hg2CI2), сульфаты (кроме сульфа-

тов Pb, Ba, Ca, Sr, Hg(I), Ag). Многие соединения висмута, сурьмы и олова раство-

ряются в воде, но, вступая с ней в протолитическое взаимодействие, образуют 

аморфные осадки гидроксидов или основных солей. Последние переходят в рас-

твор при действии 2 М HCI или HNO3. 

Хлороводородная кислота растворяет большинство оксидов, все карбонаты и гид-

роксиды, за исключением соединений Pb(II), Ag(I) и Hg(I). Разбавленная HCI рас-

творяет сульфиды кадмия, алюминия, хрома, железа, марганца, цинка, ванадия, це-

рия, бериллия, титана, циркония, тория, урана. Концентрированная HCI при нагре-

вании растворяет все сульфиды, кроме сульфидов ртути и мышьяка. 

При обработке некоторых окислителей концентрированной HCI выделяется CI2, а 

цвет окислителя часто меняется (фиолетовый перманганат обесцвечивается, так как 

MnO4
-
 восстанавливается до Mn

2+
; желтая окраска хроматов или оранжевая дихро-

матов переходит в зеленую, так как ионы CrO4
2-

 или Cr2O7
2-

 восстанавливаются до 

Cr
3+

). 

Если исследуемое вещество содержит силикаты, разлагаемые кислотами, то при 

его обработке горячей разбавленной HCI может выпасть осадок H2SiO3. 

Если неизвестное вещество растворимо в 2 М HCI, то оно не содержит Ag(I), Hg(I) 

и большого количества Pb(II). 

Азотная кислота растворяет все оксиды, гидроксиды, сульфиды (кроме HgS) и все 

нерастворимые в воде соли слабых кислот, за исключением солей сурьмы и олова. 

При обработке исследуемого образца HNO3 могут образоваться новые нераствори-

мые вещества, которые в нем первоначально отсутствовали: сера из сульфидов, 

PbSO4 из PbS, H2[Sn(OН)6] и H[Sb(OH)6] из солей сурьмы и олова. 

Щелочи растворяют оксиды, гидроксиды и другие нерастворимые в воде соедине-

ния амфотерных металлов: цинка, алюминия, свинца, хрома, мышьяка, сурьмы и 

олова. Иногда различные щелочи действуют неодинаково. Например, соединения 

сурьмы растворяются лучше в KOH, а алюминия – в NaOH. 

Вещества, которые не растворяются в кислотах и в растворах щелочей, называ-

ют нерастворимыми или малорастворимыми. К ним относятся: а) большинство 

силикатов; б) многие породы, минералы; в) некоторые сульфаты: PbSO4, ВаSO4, 

SrSO4 и СаSO4; г) ряд солей серебра: AgCI, AgBr, AgI, Ag3[Fe(CN)6], Ag4[Fe(CN)6], 

AgCN; д) прокаленные и безводные соли: CrCI3, Cr2(SO4)3, FeCrO4 (хромит или 

хромистый железняк); е) природные и прокаленные оксиды: AI2O3  (корунд), Fe2O3, 
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Cr2O3, SnO2; ж) CaF2 и другие фториды двух- и трехвалентных металлов. Их пере-

водят в другие соединения, которые затем растворяют с применением обычных 

растворителей (воды, кислот, щелочей), либо используют реакции комплексообра-

зования. 

Соли свинца PbCI2 и PbSO4 растворяют в горячем растворе CH3COONH4. Нерас-

творимые соединения хрома переводят в карбонаты кипячением с раствором 

Na2CO3. Фторид кальция и другие нерастворимые фториды разлагают обработкой 

тонко измельченного образца (в платиновом тигле) концентрированной H2SO4 при 

нагревании под тягой до прекращения выделения SO3. Остаток (CaSO4) переводят 

затем в карбонат кипячением с раствором Na2CO3. Нерастворимые в кислотах фер-

роцианиды разлагают кипячением с Na2CO3 или NaOH. 

Если трудно подобрать такой растворитель, который полностью растворяет данный 

образец, или желают избежать длительной и трудоемкой процедуры сплавления, то 

обычно пользуются методом отдельных вытяжек, т.е. проводят последователь-

ную обработку анализируемого объекта водой, 2 М CH3COOH, 2 М HCl, концен-

трированной НNO3. 

Анализируемая смесь может полностью или частично растворяться в воде. Надеж-

ными признаками частичного растворения являются появление окрашивания и из-

менение рН водного раствора по сравнению с чистой водой. Поэтому обращают 

внимание на окраску полученного раствора и определяют его рН с помощью инди-

каторной бумаги. 

Правильное приготовление вытяжек – залог успешной работы. Поэтому внима-

тельно наблюдают за изменениями при использовании каждого из указанных реа-

гентов. К новому реагенту переходят только тогда, когда окончательно убедятся, 

что в предыдущем образец не растворяется или растворение какой-то составной 

части закончилось. 

Каждую из вытяжек исследуют отдельно, за исключением полученных при дей-

ствии 2 М и концентрированной HCI, которые объединяют. 

Катионы и анионы в водной вытяжке обнаруживают в соответствии с общей схе-

мой кислотно-основной классификации. 

В уксуснокислой и объединенной хлороводородной вытяжках катионы обнаружи-

вают по общей схеме. Из анионов в уксуснокислой вытяжке имеет смысл обнару-

живать только карбонат- и фосфат-ионы, а в хлороводородной – сульфид-, фосфат- 

и хромат-ионы, если она окрашена. 

Азотнокислую вытяжку используют для обнаружения катионов. Из анионов обна-

руживают только сульфат-ионы, образующиеся в результате окисления сульфидов. 

Общая схема анализа раствора исследуемого вещества или отдельных его вытя-

жек включает дробное обнаружение катионов (анионов) характерными реакциями, 

обнаружение отдельных групп катионов (анионов), разделение на группы по кис-

лотно-основной схеме с помощью групповых реагентов, систематический анализ 

оставшихся катионов (анионов) и проверка ионов, обнаруженных ранее дробным 

методом. 

Испытание на катионы I группы. К 3–4 каплям исследуемого раствора прибавляют 

2–3 капли раствора Na2CO3. Если осадок выпадает, его отделяют, а катионы I груп-

пы обнаруживают в центрифугате. Если осадок не выпадает, то в растворе могут 

присутствовать только катионы I группы, которые открывают в отдельной пробе 

исследуемого раствора. 
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Испытание на катионы II группы. Если при действии на испытуемый раствор 

Na2CO3 выпал осадок, то берут новую пробу этого раствора (10–12 капель) и при-

бавляют 2–3 капли 2 М HCI. Если осадок не выпадает, то катионы II группы отсут-

ствуют. В случае появления осадка добавляют HCI до полного осаждения. Осадок 

отделяют центрифугированием, промывают водой и обнаруживают в нем катионы 

II группы систематическим методом. 

Испытание на катионы III группы. К 2–3 каплям раствора после отделения катио-

нов II группы прибавляют столько же 2 М H2SO4 и нагревают. Выпадение осадка 

указывает на присутствие катионов III группы. Их обнаруживают систематическим 

методом после переведения сульфатов в раствор. 

Испытание на катионы IV группы. К 2–3 каплям исследуемого раствора (если при 

действии HCI и H2SO4 осадков не образуется) или центрифугата после отделения 

катионов II, III групп добавляют по каплям раствор NaOH до щелочной реакции 

(рН 9–10). Образование осадка свидетельствует о возможном присутствии катио-

нов IV, V и VI групп. Полное растворение первоначально выпавшего осадка при 

действии на него небольшого избытка NaOH (рН 10–12) свидетельствует о присут-

ствии только катионов IV группы. Нерастворимый в избытке NaOH осадок может 

состоять из гидроксидов катионов V и VI групп. Его отделяют от раствора центри-

фугированием, а в центрифугате открывают катионы IV группы после разрушения 

их гидроксокомплексов. 

Испытание на катионы VI группы. Если при действии на раствор, полученный по-

сле отделения катионов IV группы, избытком 25%-ного раствора NH4OH первона-

чально выпавший осадок растворяется, то это признак присутствия только катио-

нов VI группы. Нерастворимый в избытке NH4OH осадок может состоять из гид-

роксидов катионов V группы. Его отделяют от раствора центрифугированием. В 

центрифугате открывают катионы VI группы после разрушения аммиачных ком-

плексов. 

Испытание на катионы V группы. Если при действии избытками растворов NaOH 

и NH4ОН осадок не растворяется, это свидетельствует о наличии катионов V груп-

пы. 

Если исследуемый раствор содержит одно растворенное вещество, то, установив 

группу, к которой принадлежит катион, открывают его характерными реакциями. 

Если исследуемое вещество состоит из нескольких компонентов, катионы которых 

принадлежат к одной аналитической группе, то их открывают, сочетая дробный и 

систематический методы анализа. Если же в исследуемом веществе обнаружено 

присутствие катионов нескольких групп, его анализируют систематическим мето-

дом, как смесь катионов шести групп. 

Установление присутствия тех или иных катионов в исследуемом растворе значи-

тельно облегчает обнаружение анионов. Пользуясь таблицей растворимости, мож-

но заранее предсказать наличие или отсутствие в исследуемом растворе отдельных 

анионов. Например, если в нейтральном водном растворе обнаружен катион бария, 

то этот раствор не может содержать анионы SO4
2-

, СO3
2-

, SO3
2-

. 

После предварительных испытаний на присутствие анионов летучих кислот, окис-

лителей и восстановителей приступают к установлению групп, к которым принад-

лежат анионы. 

Испытание на анионы I группы. К 2–3 каплям нейтрального или слабощелочного 

раствора добавляют 2 капли раствора BaCI2. Если осадок выпадает, то присутству-

ют анионы I группы. 
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Испытание на анионы II группы. К 2–3 каплям анализируемого раствора, подкис-

ленного 2 каплями 2 М раствора HNO3, добавляют каплю раствора AgNO3. Выпа-

дение осадка указывает на присутствие анионов второй группы. 

Испытание на анионы III группы. Так как анионы III группы не имеют группового 

реагента, их открывают характерными реакциями из раствора, полученного после 

осаждения анионов I и II групп действием Ag2SO4 при рН 8. 

Определив группы, к которым принадлежат присутствующие в растворе анионы, 

приступают к их обнаружению систематическим методом. 

 

 

 
 

 

Анализ растворимой части 
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Анализ осадка 

 
Рис. 2. Пример составления схемы анализа неизвестного вещества 

 

Практическая часть 

І. Определение группы катиона. 

1. К 2-3 каплям испытуемого раствора добавить 3-4 капли HCl. Выпадение осадка 

указывает на то, что катион относится ко второй группе. 

2. К 2-3 каплям испытуемого раствора добавить 5 капель этилового спирта и 3 кап-

ли 2 Н H2SO4. Выпадение осадка указывает на присутствие катиона третьей груп-

пы. 

3. К 2-3 каплям испытуемого раствора добавить 2 капли раствора NaOH. В случае 

образования осадка добавить еще 3-4 капли, перемешать и наблюдайте, не раство-

рился ли осадка. Если осадок растворился, катион относится к четвертой группе. 

4. Если не с одним групповым реактивом испытуемый раствор не дает осадка, то 

катион принадлежит к первой группе. 

ІІ. Определение катиона. 

Установив группу, к которой принадлежит катион испытуемого вещества, опреде-

лите, какой именно катион входит в состав соли. Присутствие того или иного кати-

она проверяется наиболее характерной для него реакцией (проводить систематиче-

ский анализ нет необходимости, так как катион один). 

Во избежание ошибки необходимо помнить о последовательности определения ка-

тионов, если определяемый катион относится к первой или третьей группам. При 

несоблюдении последовательности открытия легко можно один катион принять за 

другой (если катион относится ко второй и четвертой группам, последовательность 

открытия может быть любой).  

ІІІ. Определение аниона. 

1. В пробирку поместите 2 капли испытуемого раствора и добавьте 2 капли BaCl2. 

Выпадение осадка указывает на присутствие аниона первой группы. 

2. Если BaCl2 не дал осадка, то проводите испытание на присутствие аниона второй 

группы. Для этого 2 капли испытуемого раствора подкислите 2 каплями разбавлен-

ной азотной кислоты и добавьте 1-2 капли раствора  AgNO3. Выпадение осадка 

указывает на присутствие аниона второй группы. 

3. Если осадок не образуется ни с BaCl2, ни с AgNO3, то определяемый анион отно-

сится к третьей группе. 

4. Установив, к какой группе относится анион испытуемого вещества, определите, 

какой именно анион входит в состав определяемой соли. Для этого проделайте 
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проверочные реакции на анионы данной группы. Во избежание ошибок уделите 

внимание растворимости осадков серебряных и бариевых солей. 

Результаты наблюдения занесите в таблицу. 

 

№ 

п/п 

Операция Реактив Наблюдаемое 

изменение 

Уравнение реак-

ции 

Заключение 

      

 

Контрольные вопросы 

1. Какие катионы входят в состав первой, второй, третьей и четвертой аналитиче-

ских групп? 

2. Какие реактивы являются групповыми на первую, вторую, третью и четвертую 

аналитические группы катионов? 

3. Прежде чем проводить в испытуемом растворе открытие ионов натрия, присут-

ствие какого иона необходимо проверить? 

4. При действии на испытуемый раствор реактива Несслера образовался красно-

бурый осадок. На присутствие какого иона это указывает? 

5. Какие реакции являются характерными для катионов первой группы? 

6. Какие реакции являются характерными для катионов второй группы? 

7. Какая реакция является характерной для катиона бария? 

8. В чем растворяется осадок хромата бария? 

9. Какая реакция является характерной для катиона кальция? 

10. Охарактеризуйте действие группового реактива на катионы четвертой группы? 

11. Какие анионы относятся к первой, второй и третьей аналитическим группам? 

12. Какой групповой реактив является для анионов первой группы? 

13. У какого аниона первой группы бариевая соль не растворяется в кислотах? 

14. Какой групповой реактив у второй группы анионов? 

15. Как доказать, что белый осадок, полученный после прибавления AgNO3, явля-

ется осадком AgCl? 

16. Как выявить присутствие анионов NO3
-
 и NO2

-
? 

 

Лабораторное занятие №10 

Тема: «Определение общей, титруемой, кислотности плодов и овощей» 

Цель: освоить методы определения кислотности плодоовощной продукции и про-

дуктов их переработки. 

Оборудование: весы лабораторные 4 класса; водяная баня; бюретка на 50 мл; ста-

канчик на 50 мл; стеклянная пипетка на 20 мл; мерная колба на 200 мл; воронка, 

бумажный фильтр; терка, 1% спиртовой раствор фенолфталеина, 0,1 Н раствор 

NaOH, дистиллированная вода; индикаторная бумага; образцы плодоовощной про-

дукции и их продукты переработки. 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

Meтoд анализа общей кислотности основан на нейтрализации содержащихся в вы-

тяжке органических кислот 0,1 Н раствором щелочи. Титрование ведется до пере-

хода раствора из кислой среды в щелочную. Момент перехода среды в щелочную 
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визуально фиксируется по появлению розовой окраски раствора в присутствии ин-

дикатора фенолфталеина. Точность метода составляет ±0,5%. 

Метод анализа активной кислотности основан на визуальном с равнении индика-

торной бумаги с нанесенной каплей исследуемой жидкости со цветной шкалой ак-

тивной кислотности. Точность метода ±0,5 рН. 

Задание 1. Изучить методику определения общей (титруемой) и активной (РН) 

кислотности. 

1. 1 Определение общей (титруемой) кислотности плодоовощной продукции. 

Ход анализа с приготовлением водной вытяжки: 1. Среднюю пробу массой 45- 

60 г измельчить на терке до кашицы и перенести в фарфоровую чашку. 

В стаканчик из средней пробы отобрать 20,00 г навески, развести дистиллирован-

ной водой и без потерь перенести в мерную колбу на 200 - 250 мл, стаканчик не-

сколько раз ополоснуть дистиллированной водой и влить в колбу. 

Нагревать колбу на водяной бане в течении 15 мин при температуре 80°С. 

Охладить, довести содержимое колбы дистиллированной водой до метки и пере-

мешать. 

Осадить взвешенные частицы в течении 4-5 мин, если плохо осаждаются –

профильтровать в сухой стакан или колбу через 4–х слойную марлю или бумажный 

фильтр. 

Отобрать пипеткой 20 мл вытяжки в коническую колбу для титрования и добавить 

2-3 капли фенолфталеина в качестве индикатора 

Титровать вытяжку, прибавляя по каплям из бюретки раствор щелочи с одновре-

менным взбалтыванием колбы. Момент окончания титрования определить по по-

явлению бледно-розовой окраски, не исчезающей при спокойном стоянии колбы в 

течение 1-2 мин. 

По бюретке отсчитать (в мл) количество израсходованного на титрование 0,1 Н - 

раствора NaOH и рассчитать общую кислотность (в %) по формуле: 

 
Где: - титруемая кислотность, % 

а - количество затраченного на титрование 0,1 раствора NaOH, мл; 

Т - поправка к титру 0,1 Н - раствора NaOH; 

с - общий объем вытяжки, мл; 

н - навеска продукта, г; 

е - объем вытяжки, взятый для титрования, мл; 

к - коэффициент пересчета 0,1 Н раствора NaOH на преобладающую кислоту: 

для яблочной-0,0067 (семечковые и косточковые плоды); 

лимонной - 0,0064 (цитрусовые плоды и ягоды); 

щавелевой- 0,0063 (щавель, ревень, шпинат); 

молочной-0,0090 (солено-квашеные продукты); 

уксусной - 0,0060 (маринады); 

винной - 0,0075 (виноград). 

Ход анализа жидких продуктов и полуфабрикатов. Если анализируются жидкие 

продукты (прозрачные соки, рассол, заливка), то в колбу для титрования отбирает-

ся пипеткой или мерным цилиндром 10... 25 мл исследуемой жидкости и 2-3 капли 

индикатора. В расчетную формулу не вводят величину навески (н) и общего объе-

ма вытяжки (е). 
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Задание 2. Произвести определение общей (титруемой) и активной (рН) кислотно-

сти. 

1.2 Определение активной кислотности плодоовощной продукции. 

Ход анализа: 1-2 капли сока свежевыжатого сока или исследуемого раствора (рас-

сол, заливка) наносят на индикаторную бумагу и появившуюся окраску сравнивают 

со цветной шкалой, прилагаемой к индикатору и определяют примерную величину 

рН. 

После выполнения экспериментальной части результаты анализов оформить в виде 

таблицы 1. 

Таблица 1. Результаты анализа общей (титруемой) кислотности. 

Вид 

продукта 

Затрачено 

0,1 Н 

раствора 

NaOH на 

титрование 

мл (а) 

Общий 

объем 

вытяжки, 

мл (с) 

Навеска 

продукта, 

г (н) 

Объем 

вытяжки 

для 

титрования, 

мл (е) 

Общая (тит-

руемая) 

кислотность, 

% (Х) 

рН 

раствора 

1.       

2. и т.д.       

Задание 2. Сделать выводы о содержании кислот в той или иной продукции, срав-

нить с данными по таблице 2 и предоставить преподавателю выводы о выполнения 

определения. 

Таблица 2. Данные об общей и активной кислотности 

Вид продукта Преобладающая кисло-

та 

Титруемая кис-

лотность, % 

рН сока, рас-

сола, заливки 

Яблоки Молочная 0,4 3,4 

Апельсины Лимонная 1,4 3,9 

Лимоны Лимонная 5,6 3,1 

Вишня Лимонная 1,7 3,5 

Томаты Яблочная 0,5 4,5 

Капуста белокочанная Яблочная, лимонная 0,2 6,2 

Капуста квашеная Молочная 0,7. ..2,0 4, 5. ..3,5 

Маринад кислый Уксусная 0,61. ..0,9 4,0. ..3,5 

слабокислый Уксусная 0,3. ..0,6 5,5. ..4,0 

1.3 Расчеты по подслащиванию плодово-ягодных соков. 

Вкусовые качества плодово-ягодных соков зависят от химического состава сырья, 

из которого их вырабатывают. Некоторые виды соков содержат настолько большое 

количество кислот и экстрактивных веществ, что без добавления сахара и разбав-

ления водой их трудно использовать как напитки. 

При изготовлении соков с сахаром хорошие вкусовые свойства их обеспечиваются 

содержанием сахаров и кислот в количествах, указанных в табл. 3 

Гармоничный вкус плодово-ягодных соков достигается только при определенном 

соотношении сахаров к органическим кислотам, определяемый через показатель 

«сахаро-кислотный индекс»: 
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Таблица 3 Рекомендуемые соотношения содержания сахаров и кислот в соках 

Сок Минимальное 

содержание са-

харов, % 

Титруемая 

кислотность, 

% 

Отношение сахаров к 

кислоте (сахаро- 

кислотный индекс),  

Яблочный 10,5 0,4—0,5 20—30 

Виноградный 15,0 0,6—0,8 20—29 

Вишневый 18,0 0,8—1,5 20—29 

Сливовый 12,0 0,5—0,8 20—25 

Черносмородиновый 20,0 1,2—1,7 17—25 

Земляничный 11,0 1,8—2,0 12—19 

Черешневый 13,0 0,5—0,7 20—27 

Клюквенный 18,0 1,3—1,5 12—14 

Брусничный 18,0 1,1—1,3 14—16 

Ежевичный 18,0 0,9–1,1 16—20 

Для подслащивания применяют просеянный сахар-песок или профильтрованный, 

прокипяченный сахарный сироп. 

В соке, подлежащем подслащиванию, определяют содержание сахара и титруемую 

кислотность и на этом основании рассчитывают количество сахара или сиропа, ко-

торые должны быть добавлены к соку. 

Согласно существующей технологической инструкции по установленным рецеп-

там к сокам добавляют определенные количества сиропа или сахара-песка. 

По действующим стандартам соки с сахаром должны содержать не менее 10—14% 

сахара в зависимости от кислотности сока. 

Задача. В яблочном соке содержание сахара составляет 7,5%, титруемая кислот-

ность 0,5%. Определите, сколько кг сахарного сиропа 40% концентрации необхо-

димо добавить к 1 кг сока, чтобы получить исправленный сок с сахаро-кислотным 

индексом 25. 

 

Контрольные вопросы 
1. Какую роль играют органические кислоты в питании человека и консервирова-

нии плодоовощной продукции ? 

2. Назовите наиболее часто встречающиеся органические кислоты в тканях сочной 

продукции. 

3. Для каких целей определяется рН раствора, рассола, заливки ? 

4. Назовите сущность методов определения кислотности продукции. 

5. Чем различаются показатели общей и активной кислотности ?. 

 

Лабораторное занятие №11 

Тема: «Приготовление рабочего раствора перманганата калия и установление 

нормальной концентрации» 
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Цель занятия: освоить практические навыки определения концентрации марган-

цовки по щавелевой кислоте.  

Оборудование: щавелевая кислота, NaOH, фенолфталеин,  мерная посуда. 

 

Выполнение работы 

Теоретическая часть 

   При оксидиметрическом титровании используют реакции окисления – восстанов-

ления. Эти реакции всегда сопровождаются переходом электронов от одного эле-

мента или иона к другому. 

  В окислительно- восстановительных реакциях за величину грамм – эквива-

лента окислителя и восстановителя принимают такое количество граммов 

вещества, которое соответствует одному электрону, приобретѐнному или по-

терянному одной молекулой вещества в данной реакции. 

 

         n – число электронов 

   Для определения n необходимо знать начальное и конечное валентное состояние 

окислителя и восстановителя. 

   При титровании можно использовать безиндикаторное титрование. Чаще ис-

пользуют индикаторы. Индикаторы по их действию можно разделить на две 

группы: 

— индикаторы, вступающие в специфическую реакцию с окислителем или вос-

становителем; 

— индикаторы, перемена окраски которых не зависит от свойств окислителя и 

восстановителя, а связана с достижением титруемым раствором определѐнного 

окислительно – восстановительного потенциала. Такие индикаторы называются 

окислительно – восстановительными или редокс – индикаторами. 

   Основной недостаток окислительно – восстановительных индикаторов в том, что 

в зависимости от РН раствора обычно изменяется значение потенциала, при кото-

ром наблюдается переход индикатора из одной формы в другую. Кроме того, изме-

нение окраски индикатора происходит довольно медленно, а нередко образуются 

промежуточные соединения. 

Окислительно – восстановительные реакции имеют ряд особенностей, затруд-

няющих их использование в титриметрическом анализе: 

 обратимость (поэтому приходится сдвигать равновесие в желаемом направ-

лении); 

 различная скорость окислительно – восстановительных реакций. 

Способы увеличения скорости реакций: 

 повышение температуры; 

 изменение концентрации [H
+
] и концентрации реагирующих веществ; 

 присутствие катализаторов; 

 добавка постороннего вещества (индуктора). 

 

   Перманганатометрия основана на реакциях окисления восстановителей ионом 

перманганата. Окисление может происходить как в кислой, так и в щелочной и 

нейтральной среде. При окислении в кислой среде  ион MnO4
-
, входящий в состав 

KMnO4  восстанавливается до  Mn
2+

, поэтому г – экв KMnO4= 158,03/5 = 31,61г. 
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При окислении в щелочной или нейтральной среде ион  MnO4‾ восстанавливается 

до MnO2, поэтому г – экв KMnO4 = 158,03/3 = 52,68г. 

В кислой среде образуется бесцветный ион, в щелочной или нейтральной – бурый 

осадок, что затрудняет определение точки эквивалентности, поэтому в титримет-

рическом анализе используют титрование в кислой среде. 

   Перманганат калия служит не только рабочим раствором, но и индикато-

ром. Этим методом можно определять и восстановители и окислители. Восстано-

вители титруют раствором KMnO4, а окислители определяют методом обратного 

титрования. 

Обычно готовят 0,02 – 0,05н раствор KMnO4. Перманганат всегда содержит приме-

си, он легко разлагается, поэтому его титр устанавливают через 7 – 10 дней после 

приготовления. Хранится приготовленный раствор в склянке из тѐмного стекла. 

 

Практическая часть 

1. Приготовить 100мл 0,1н раствора щавелевой кислоты. 

На аналитических весах взвесьте на часовом стекле навеску х. ч. щавелевой кисло-

ты Н2С2О4*2Н2О. Перенесите навеску через воронку в мерную колбу и налейте в 

неѐ дистиллированную воду до метки. Колбу плотно закройте пробкой. Раствор 

тщательно перемешайте. 

2. Приготовить 100мл 0,1н раствора KMnO4. 

3. В конической колбе нагрейте почти до кипения 30 мл 2н раствора серной 

кислоты. В горячий раствор перенесите пипеткой 15мл раствора щавелевой кисло-

ты и оттитруйте раствором марганцовки. Титровать перманганатом следует до по-

явления в растворе неисчезающей в течение минуты розовой окраски. 

Титруемый раствор щавелевой кислоты должен быть горячим. Если к концу 

титрования раствор остынет, его вновь нагрейте, но не доводите до кипения. 

Если вместо розовой окраски получится коричневато-бурая, это значит, что 

при титровании допущена какая-то ошибка и опыт следует повторить. 

 

Результаты опыта. 

 

Vкислоты = 

VKMnO4  = 

      Расчѐт  

 

                                   

 

Контрольные вопросы 

1. В чѐм сущность оксидиметрических методов? 

2. Особенности индикаторов, применяемых в оксидиметрии. 

3. Какие факторы влияют на скорость реакции окисления – восстановления? 

4. В чѐм сущность метода перманганатометрии? 

5. В какой среде проводят титрование? Почему? 

 

Лабораторное занятие №12 

Тема: «Определение содержания хлорида натрия в рассоле» 
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Цель : закрепить практические навыки по определению содержания хлорида 

натрия в рассоле. 

Реактивы: хлорид натрия NaCl, х.ч., 0,04 раствор (первичный стандартный рас-

твор); роданид аммония NH4SCN, 0,04 раствор, титрант (вторичный стандартный 

раствор); нитрат серебра AgNO3, 0,05 н раствор (вторичный стандартный раствор); 

азотная кислота HNO3, 4 н. Индикатор – железоаммонийные квасцы NH4Fe(SO4)2 · 

12H2O. 

Выполнение работы. 

 1. Приготовление первичного стандартного раствора хлорида натрия NaCl, 0,04 н 

Стандартный раствор готовят из химически чистого хлорида натрия NaCl, грамм-

эквивалент его равен молекулярной массе, т.е. 58,44. 

Для приготовления 250 мл 0,04 н раствора NaCl следует взять навеску: 

 
Рассчитанное количество хлорида натрия взвешивают в бюксе сначала на техниче-

ских весах, а затем точно на аналитических весах, количественно переносят в мер-

ную колбу, растворяют в холодной дистиллированной воде, добавляют воды до 

метки и тщательно перемешивают. Пустой бюкс взвешивают на аналитических ве-

сах; навеска апракт. определяется по разнице взвешиваний. 

Нормальность приготовленного раствора хлорида натрия определяется по форму-

ле: 

N =  , г-экв/л 

  

2. Установление концентрации раствора NH4SCN 

  

Концентрацию раствора роданида аммония NH4SCN устанавливают по первичному 

стандартному раствору 0,04 н хлорида натрия, применяя метод обратного титрова-

ния. 

Раствор NH4SCN наливают в бюретку и устанавливают уровень жидкости по ниж-

нему мениску на нуле. В колбу для титрования пипеткой наливают 10 мл раствора 

AgNO3, 5 мл 4 н азотной кислоты (отмеривают цилиндром) – 10-15 капель индика-

тора. Полученный раствор титруют раствором роданина аммония до появления 

бледно-розового окрашивания. Титрование повторяют 2-3 раза, для расчета берут 

средний результат. 

Обозначим объем NH4SCN, пошедший на титрование 10 мл AgNO3, – V1 мл. Далее 

в колбу для титрования пипеткой берут 10 мл первичного стандартного раствора 

NaCl, прибавляют пипеткой 10 мл раствора AgNO3, 5 мл 4 н HNO3, 10-15 капель 

индикатора и, хорошо перемешивая полученную смесь, титруют раствором 

NH4SCN до появления розового окрашивания. Титрование повторяют 2-3 раза. 

Обозначим объем NH4SCN, пошедший на титрование этой смеси – V2 мл. Этот 

объем соответствует тому количеству AgNO3, которое осталось после реакции все-

го прибавленного AgNO3 с хлоридом натрия. Отсюда (V1-V2) – объем роданида 

аммония, эквивалентный взятому количеству хлорида натрия. При титровании идет 

следующая реакция: 

NaCl + AgNO3 = AgCl(т) + NaNO3 + (AgNO3) 

избыток остаток 
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AgNO3 + NH4SCN = AgSCN(т) + NH4NO3 

остаток 

Fe
3+

 + 3NH4SCN → Fe(SCN)3 + NH4
+
 

красное окрашивание 

Нормальность раствора NH4SCN определяют из соотношения: 

 

 
3. Определение содержания NaCl в растворе 

Полученный в мерной колбе емкостью 100 мл раствор NaCl (задача) разбавляют 

дистиллированной водой до метки и тщательно перемешивают. Затем в колбу для 

титрования пипеткой помещают 10 мл этого раствора, прибавляют пипеткой 10 мл 

раствора AgNO3, 5 мл 4 н HNO3, 10-15 капель индикатора и титруют раствором 

NH4SCN до появления розового окрашивания 2-3 раза. Объем раствора NH4SCN, 

пошедший на титрование, обозначим V3. 

Расчет проводят по следующим формулам: 

 
QNaCl = NNaCl ·Vк ·ЭМ, мг 

где ЭМNaCl – Мол.масса = 58,443; 

Vк – объем мерной колбы (100 мл). 

Основная реакция: Na2H2V + Me
2+

 →Na2MeV + 2H
+
 

V
4-

 – анион этилендиаминтетрауксусной кислоты 

Первичные стан-

дартные растворы 

исходных ве-

шеств 

I. MgSO4-сульфат магния, х.ч., 0,01 Н раствор II. Фиксанал MgSO4-

сульфат магния; 0,01 Н р-р III. MgO-сульфат магния, х.ч. IV. ZnO-

оксид цинка, х.ч. ЭМ =  (для всех веществ) 

Вторичные стан-

дартные растворы 

(титранты) 

Na2H2V
.
2H2O-двунатривая соль этилендиаминтетрауксусной кисло-

ты(комплексон III, трилон Б); 0,05Н раствор 

ЭМ=  

Фиксирование 

точки эквива-

лентности (ТЭ) 

Применяют металлоиндикаторы (сокращенная формула H2R) слабые 

органические кислоты: мурексид, эриохром черный специальный Т, 

кислотный хром темносиний, кселеноловый оранжевый и др. Обра-

зуют неустойчивые комплексные соединения с катионами металлов, 

разрушающиеся при титровании комплексоном III: Mg
2+

+ H2R 

↔MgR+2H
+
 синий розовый MgR + Na2H2V ↔Na2MgV+ H2R розо-

вый  синий Титрование ведут в присутствии буферных раство-

ров 

Определяемые ве-

щества 

1. Определяют соли Ca
2+

, Mg
2+

, Al
3+

, Fe
3+

, Ti
4+

 и другие При титрова-

нии применяют прямое титрование n  Компл. III ЭМ 

=  2. Определяют анионы. При титровании применяют 
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обратное титрование 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


