
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
САМАРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Кафедра общей химии и хроматографии 

А.Л.Лобачев, И.В.Лобачева, Е.В.Ревинская 

КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ. 

ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

Учебное пособие 

Издательство "Самарский университет" 
2001 



ББК 24.4 
Л 68 

УДК 543.2 

Лобачев А.Л., Лобачева И.В., Ревинская Е.В. Качественный анализ. 
Химические методы; Учебное пособие. Самара: Изд-во «Самарский уни­
верситет», 2001. 44 с. 

ISBN 5-86465-204-0 

Настоящее пособие адресовано студентам биологического факультета, 
дневной формы обучения. В нем рассмотрены некоторые общие вопросы анали­
тической химии, приведены варианты классификаций методов анализа. 

Для использования в лабораторном практикуме выбраны химические мето­
ды анализа. Выполняемые работы позволяют студентам познакомиться с основ­
ными приёмами, использующимися при проведении идентификации компонен­
тов смесей и их количественном определении. 

Пособие предназначено для студентов биологического факультета (дневной 
и вечерней форм обучения), изучающих дисциплину «Аналитическая химия», а 
также для студентов биологического факультета, занимающихся изучением объ­
ектов окружающей среды. 

В подборе материала для лабораторных работ принимала участие студентка 
СамГУ Ю.А.Леонтьева. 

ББК 24.4 
Рецензент д-р хим. наук, проф. Л.Б.Сережкина 

ISBN 5-86465-204-0 © Лобачев А.Л, Лобачева И.В.. 
Ревинская Е.В.,2001 

©Изд-во«Самарский университет»,2001 

Редактор Н.А.Волынкина 
Компьютерная верстка, макет А.Л.Лобачев 

ЛР № 020316 от 04.12.96. Подписано в печать 09.04.2001. Формат 60x84/16. Бумага 
офсетная. Усл. печ. л. 2,6, уч.-изд. л. 2,75. Тираж 150 экз. Заказ №6V<2 

Издательство «Самарский университет», 443011, Самара, ул.Акад. Павлова, 1. 
УОП СамГУ, ПЛД №67-43 от 19.02.98. 



ВВЕДЕНИЕ 

Аналитическая химия - наука о методах идентификации и определе­
ния относительных количеств одного или нескольких компонентов в пробе 
исследуемого вещества. Процесс идентификации веществ называется каче­
ственным анализом; определение количественного состава вещества - ко­
личественным анализом. 

Методы анализа принято классифицировать по различным признакам. 
Так, если в основе определения лежит только химическая реакция -

говорят о химических методах анализа. Химическая реакция, положенная 
в основу определения, должна удовлетворять ряду требований. В ходе её 
должно образовываться окрашенное (или малодиссоциированное) соеди­
нение; выпадать осадок; выделяться газ. Реакция должна протекать строго 
в соответствии со своей стехиометрией, по возможности быстро. Основ­
ными недостатками химического метода анализа являются следующие: 
1) необходимость отделения определяемого компонента от других, ме­
шающих определению; 2) большой объем пробы при определении малых 
количеств примесей (менее 10'2 %), содержащихся в анализируемом веще­
стве. 

Другой группой методов анализа являются физические методы ана­
лиза, основанные на измерении какой-либо физической характеристики 
анализируемого вещества. Химическая реакция при этом не протекает. К 
физическим методам анализа относятся: спектральный качественный ана­
лиз спектров испускания элементов; люминесцентный анализ; рентгеност-
руктурный анализ; масс-спектрометрический анализ и т.д. Эти методы 
лишены недостатков, присущих химическим методам, однако требуют до­
рогостоящего оборудования. 

Промежуточное положение между химическими и физическими ме­
тодами занимают физико-химические методы анализа, в основу которых 
положена какая-либо химическая реакция, а контроль за ее протеканием 
осуществляется по изменению физического свойства. Данная группа мето­
дов чаще используется в количественном анализе. К физико-химическим 
методам анализа относятся электрохимические методы (электровесовой 
анализ, кондуктометрия, полярография, кулонометрия), оптические мето­
ды (спектрофотометрия, турбидиметрия, нефелометрия), хроматографиче-
ские, радиометрические методы и т. д. 

В практике определения проводят также деление всех методов анали-

з 



за в зависимости от количества анализируемого вещества, объемов раство­
ров, используемых для определения, и техники выполнения эксперимента 
на макро-, полумикро- и микрометоды. В макрометодах используют бо­
лее 0,1 г вещества и на определение затрачивается более 1 мл реактива; в 
микрометодах анализа объем пробы составляет г; полумикрометоды 

анализа занимают промежуточное положение. При анализе очень незначи­
тельных количеств веществ используют ультрамикрометоды 
анализа и специальное оборудование. 

Выбор метода анализа определяется прежде всего его задачами: пе­
речнем анализируемых компонентов, необходимой чувствительностью, 
селективностью и экспрессностью. Так, для исследования объектов орга­
нической природы удобно использовать элементный анализ, если требует­
ся получить информацию о перечне входящих в состав объекта элементов 
и их количестве. Для определения принадлежности соединения к тому или 
иному классу проводят функциональный анализ, позволяющий обнару­
жить наличие различных функциональных групп - карбоксильной, спир­
товой, фенольной и т.д. Если необходимо установить, молекулы каких со­
единений входят в состав объекта, удобно использовать молекулярный 
анализ (например, хроматографию). 

В рамках настоящего пособия будут рассмотрены химические методы 
качественного и количественного анализа веществ неорганической приро­
ды с использованием техники полумикроанализа. Поскольку объект имеет 
неорганическую природу, наиболее простой путь проведения анализа -
представление объекта в виде совокупности анионов и катионов и разра­
ботка отдельной схемы определения катионов и анионов. Всё многообра­
зие катионов на основании общности и различия их свойств может быть 
разделено на отдельные аналитические группы. Известно несколько анали­
тических классификаций катионов. Наиболее часто употреблявшаяся ранее 
классификация катионов была основана на особенностях их взаимодейст­
вия с H2S, такой метод анализа катионов назывался сероводородным. При 
этом все многообразие катионов делится на 5 групп: 
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Недостатком сероводородного метода анализа является токсичность 
С целью устранения этого недостатка была разработана другая группа 

методов анализа - бессероводородных. Эти методы анализа условно делят 
на две группы. Первая группа содержит то же деление ионов по аналити­
ческим группам, что и в сероводородном методе, только ионы получа­
ют из других соединений, например, из в ходе гидролиза. 

В бессероводородных методах анализа второй группы соединения, 
образующие совсем не применяются. Для выполнения практических 
работ мы далее будем использовать один из таких методов, называемый 
кислотно-щелочным. В этом методе анализа все катионы делятся на сле­
дующие группы: 

1) катионы, не имеющие общего группового реагента: 
2) катионы, осаждаемые 
3) катионы, осаждаемые 
4) катионы, образующие с избытком NaOH растворимые соединения: 

5) катионы, образующие гидроксиды с 

6) катионы, образующие с избытком растворимые аммиака­
ты: 

В ряде случаев нумерация групп бывает иной, что не имеет существенно­
го значения. 

Реактивы, позволяющие отделить одну группу катионов от другой, назы­
ваются групповыми (в нашем случае это Для 
обнаружения среди группы катионов какого-либо одного катиона требуются 
реакции, обладающие, в отличие от групповых, совсем иными свойствами -
специфичностью. Специфическая реакция - такая реакция, которая харак­
терна только для определенного вида ионов или молекул и может быть ис­
пользована для их обнаружения в присутствии других ионов (конечно, при со­
блюдении условий проведения реакции). Специфических реакций очень мало, 
чаще в практике анализа для обнаружения отдельных катионов приходится 
пользоваться селективными реакциями. Селективные реакции - реакции, ха­
рактерные для близких по свойствам ионов. Иначе селективные реакции назы­
вают избирательными. Таким образом, анализ смеси катионов известного со­
става можно условно представить в виде ряда последовательных операций: 

1. Действие на смесь всеми известными для данной классификации 
групповыми реагентами. Отсутствие или наличие осадка при действии 
группового реагента говорит, соответственно, об отсутствии или наличии в 
растворе группы катионов, осаждаемой этим групповым реагентом. 
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2. Каждую из обнаруженных групп катионов отделяют от остальной 
смеси путем разделения осадка и раствора (в осадке обычно содержатся 
катионы, отделяемые групповым реагентом, в растворе - все остальные ка­
тионы анализируемой смеси). Последовательно действуя всеми групповы­
ми реагентами, отделяют все группы катионов. 

3. Внутри каждой выделенной группы катионов проводят определе­
ние катионов с использованием специфических или селективных реакций. 
При отсутствии специфических или селективных реакций на катионы дан* 
ной аналитической группы разрабатывается схема анализа, при которой 
смесь делится на растворы, содержащие 1 или 2 иона. Их определение уже 
не представляет сложностей. 

Аналогично анализу катионов разрабатываются методы анализа смеси 
анионов (описаны ниже). 

Использующиеся в химических методах анализа реакции могут вы­
полняться сухим и мокрым путем. В первом случае исследуемое вещество 
и реагенты берутся в твердом состоянии и реакция чаще всего проводится 
путем их нагревания до высоких температур. 

Во втором случае наблюдается взаимодействие исследуемого вещест­
ва и соответствующих реактивов в растворе. 

К числу реакций, выполняемых сухим путем относятся: 
реакции окрашивания пламени солями ряда металлов; 
образование окрашенных перлов; 
растирание порошков. 

Ниже приведены примеры реакций, проводимых сухим путем. 
I. Реакции в пламени. Такие реакции проводятся, если анализируе­

мый объект предположительно является индивидуальным соединением. 
Для проведения реакции необходима чистая платиновая (или нихромовая) 
проволока, предварительно прокаленная в пламени горелки, Анализируе­
мое соединение на проволоке вносится в пламя горелки, и по его окраске 
судят о наличии определенных ионов. 

Ион Окраска пламени 
Na+ желтая 
Са2+ кирпично-красная 
Sr2+ карминово-красная 
К+ фиолетовая 
Ва2+ зелено-желтая 
В, Си, Bi зеленая 
Pb, Sn, Sb, As бледно-синяя 
Li+ малиново-красная 
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II. Образование окрашенных перлов. Чаще всего перлы получают с 
бурой или фосфорной солью. Получение перлов требует наличия некото­
рой практики, поскольку окраска образующегося перла определяется кон­
центрацией испытуемого вещества. Недостатком этого типа реакций явля­
ется изменение окраски перла при меняющейся температуре пламени, а 
также при переходе от окислительного пламени к восстановительному. 
Перл образуют в петле платиновой проволоки, последовательно плавя 
соль-носитель (бура или фосфат) и анализируемую соль. Ниже приведена 
окраска перлов с бурой для ряда ионов металлов в окислительном и вос­
становительном пламени. 

Ион металла Окислительное пламя Восстановительное пламя 
никель красно-бурая фиолетово-серая 

кобальт синяя темно-синяя 
железо буровато-зеленая зеленая 
марганец фиолетовая бесцветная 
хром изумрудно-зеленая желто-зеленая 
медь синяя красно-бурая 

III. Метод растирания порошков. Такой способ проведения реакций 
предполагает взаимодействие сухих веществ. Необходимым условием на­
чала реакций является растирание смеси. Этот вариант проведения реак­
ции удобно использовать при анализе индивидуальных соединений или 
смесей, содержащих не более двух-трех солей. 

В рамках проводимого для студентов биологического факультета ла­
бораторного практикума по аналитической химии используется кислотно-
щелочная классификация катионов. 

Далее приведены частные и групповые реакции катионов, а также не­
которые схемы анализа их смесей. 

КАТИОНЫ, НЕ ИМЕЮЩИЕ ГРУППОВОГО РЕАКТИВА 
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ГРУППА СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ 
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3. ДЕЙСТВИЕ ВОССТАНОВИТЕЛЕЙ, приводящее к образованию 
металлической ртути. В качестве восстановителей могут использоваться 
соли олова (II), медная пластинка (зачищенная медная монета). 

Условия протекания реакции: отсутствие сильных окислителей, очи­
щенная поверхность металла. 

Проведение опыта: на поверхность металла помещают соль ртути, 
дают раствору постоять. Через некоторое время на поверхности медной 
пластинки появляется серое пятно металлической ртути. 

ГРУППА СЕРНОЙ КИСЛОТЫ 

ПОМНИТЬ! СОЕДИНЕНИЯ РТУТИ ЯДОВИТЫ! РАБОТАТЬ С 
ПРЕДОСТОРОЖНОСТЯМИ! 

2. СЕРНАЯ КИСЛОТА и РАСТВОРИМЫЕ СУЛЬФАТЫ 

3. ХРОМАТ И ДИХРОМАТ КАЛИЯ 

4. ЙОДИД КАЛИЯ (КП 

5. ДИТИЗОН 

1. ЩЕЛОЧИ с 

2. ХРОМАТ КАЛИЯ 



1. ОКСАЛАТ АММОНИЯ 

3. ГИДРОФОСФАТ НАТРИЯ 

1. ГИПСОВАЯ ВОДА 

3. ГИПСОВАЯ ВОДА 

2. СЕРНАЯ КИСЛОТА и РАСТВОРИМЫЕ СУЛЬФАТЫ 

1. ДИХРОМАТ КАЛИЯ дает с катионами бария желтый кристалли­
ческий осадок: 

2. ОКСАЛАТ АММОНИЯ 
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АНАЛИЗ СМЕСИ КАТИОНОВ I-III АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

2. ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТ (11) КАЛИЯ 
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ЧЕТВЕРТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

14 

2. АЛЮМИНОН 

1. АММИАК 

Схема анализа раствора 1 



2Н раствор Наблюдается образование красного осадка или по­
краснение раствора (при его малой концентрации). 

3. АЛИЗАРИН образует с гидроксидом алюминия труднораствори­
мое соединение красного цвета, называемое алюминиевым лаком. 

Условия протекания реакции: аммиачная среда; определению мешают 
ионы хрома (III, VI), цинка (II), олова (II), железа (III). 

Проведение опыта: на фильтровальную бумагу нанести 2 капли А1С1з 
и подержать полоску 1-2 минуты над склянкой с концентрированным ам­
миаком. При этом образуется гидроксид алюминия. На полученное влаж­
ное пятно поместить каплю спиртового раствора ализарина и снова подер­
жать полоску в парах аммиака. При этом ализарин окрашивается в красно-
фиолетовый цвет, т.к. образуется ализаринат аммония. Для разрушения 
этой мешающей окраски бумага осторожно подсушивается над пламенем 
горелки или плиткой. Окраска бумаги становится бледно-желтой, а пятно 
ализаринового лака приобретает розово-красный цвет. 

4. 8-ОКСИХИНОЛИН с солями алюминия образует зеленовато-
желтый кристаллический осадок оксихинолина алюминия. 

Условия протекания реакции: рН = 5, присутствие ацетатного буфера. 
Проведение опыта: 1 капля раствора соли алюминия, 3 капли 

1. АММИАК 

2. ГИДРОКСИД НАТРИЯ 

3. РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ КАТИОНА 
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1. ВОССТАНОВЛЕНИЕ КАТИОНОМ Sn (II) СОЛЕЙ ВИСМУТА И 
РТУТИ (II). 

К растворам соли олова (II) добавляют 6 капель 2Н NaOH (если оса­
док не растворился окончательно, отделить его) и соль висмута или ртути. 

При наличии в растворе катиона Sn(II) выпадает черный осадок вис­
мута или ртути. Если в растворе присутствуют катионы сурьмы (III), то 
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определение проводят в присутствии анилина. На полоску фильтровальной 
бумаги нанести соль висмута, высушить, поместить туда же каплю иссле­
дуемого раствора и затем каплю анилина 

При наличии в растворе катиона ; через некоторое время на бумаге 
появится черное пятно. Этой реакцией можно пользоваться и в присутст­
вии катионов других аналитических групп. 

Частные реакции катиона Sn (IV) 
1. МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ МАГНИЙ И МЕТАЛЛИЧЕСКОЕ ЖЕЛЕЗО 

восстанавливают 

Проведение опыта: нагреть 5 капель с 2 каплями конц. НС] и 
стружкой металла. Добавить к полученному раствору 8 капель 2Н NaOH, 
отделить осадок. Центрифугат перенести в пробирку и добавить 2 капли 
раствора нитрата висмута. При наличии в растворе Sn (IV) (а потом Sn (II)) 
выпадает черный осадок висмута. 

ПЯТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА КАТИОНОВ 

1. ЩЕЛОЧИ 

2. ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТ (III) КАЛИЯ 

3. ДИМЕТИЛГЛИОКСИМ (реактив Чугаева) 
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2. ОКИСЛЕНИЕ 

1. ЩЕЛОЧИ осаждают катионы 

3. РОДАНИД АММОНИЯ 

Проведение опыта: смешивают 2 капли соли железа (III), 3 капли 
дистиллированной воды, 1 каплю НС1, 2 капли реагента. Образуется синий 
осадок или наблюдается окрашивание (при малой концентрации соли же­
леза). 

2. ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТ (II) КАЛИЯ 

1. ЩЕЛОЧИ 

Проведение опыта: на предметное стекло поместить каплю анализи­
руемого раствора, каплю реактива Чугаева и аммиака. В присутствии ка­
тиона раствор окрашивается в карминно-красный цвет. 

Частные реакции катиона 



1. ГИДРОЛИЗ - одна из самых важных реакций на висмут: 

2. ЩЕЛОЧИ 

3. СТАННИТЫ 

1. ЩЕЛОЧИ 

2. ГИДРОФОСФАТ НАТРИЯ 

1 • ГИДРОЛИЗ. Соли сурьмы (III) гидролизованы даже в достаточно 
кислых средах. 

Гидролизу сурьмы препятствует связывание ее винной кислотой (это 

отличает сурьму от висмута, т.к. последний гидролизуется и в присутствии 

винной кислоты). 
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2. ТИОСУЛЬФАТ НАТРИЯ 

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

1. ГИДРОЛИЗ. 

2. ЩЕЛОЧИ и АММИАК 

3. МЕТАЛЛЫ - цинк, олово, магний, железо - действуют так же, 
как в случае с сурьмой (III). 

ШЕСТАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА 

Образование аммиаката ртути (II) и кобальта происходит при нагре­
вании и добавлении к смеси солей хлорида аммония. Растворы аммиакатов 
довольно устойчивы (за исключением аммиакатов кобальта). 

20 



1. АММИАК, 

2. ТИОСУЛЬФАТ НАТРИЯ 

Условия протекания реакции: присутствие серной кислоты, нагрева­
ние; отсутствие азотной кислоты, окисляющей тиосульфат; избыток тио­
сульфата. 

Проведение опыта: 3 капли соли меди, 5 капель 3 капли серной 
кислоты и 3 кристаллика тиосульфата. Сначала наблюдается обесцвечива­
ние раствора, потом, при перемешивании и нагревании, образуется бурый 
осадок сульфида меди (I). Эта реакция может быть использована для отде­
ления меди от кадмия (в кислой среде он не осаждается тиосульфатом) и 
ртути (сульфид меди растворяется в азотной кислоте, а сульфид ртути нет). 

3. МЕТАЛЛЫ (АЛЮМИНИЙ, ЖЕЛЕЗО, ЦИНК) восстанавливают 
катион Си2+ до свободного металла. 

Условия протекания реакции: рН 1 - 2, отсутствие азотной кислоты. 
Проведение опыта: на обезжиренную и зачищенную металлическую 

пластинку нанести каплю раствора соли меди, подкисленного серной ки­
слотой. Через некоторое время появится пятно меди. 

Частные реакции катиона 

1. ТИОСУЛЬФАТ 

2. ХЛОРИД ОЛОВА (II) 

Условия протекания реакции: рН = 5, свежеприготовленный раствор 
хлорида олова, отсутствие сильных окислителей. 

Проведение опыта: к 3 каплям раствора хлорида олова добавить 2 ка­
пли хлорида ртути. Образуется белый осадок каломели i который в 
избытке реактива сереет, восстанавливаясь до металлической ртути. 
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3. НИТРИТ КАЛИЯ 

2. РЕАКТИВ ИЛЬИНСКОГО 

Условия протекания реакции: большой избыток роданида; присутст­
вие изоамилового спирта, поскольку в водном растворе комплексный ион 
неустойчив; сильное мешающее действие катиона железа (III). 

Проведение опыта: 3 капли раствора соли кобальта (II), 10 капель 
смеси эфира с изоамиловым спиртом и 6-7 капель роданида тщательно 
взболтать. Кольцо растворителя окрашивается в синий цвет. 

Соли кобальта окрашены в растворах в розово-фиолетовый цвет. 
1. РОДАНИД образует с катионами кобальта комплексную соль кра­

сивого сине-голубого цвета: 

Полученные комплексные соединения легко разлагаются сероводоро­
дом даже при избытке тиомочевины. 

Проведение опыта: 4 капли соли кадмия, 4 кристаллика тиомочевины 
перемешать, дать постоять 2-3 минуты, а затем добавить сероводородной 
воды. Наблюдать образование желто-оранжевого осадка. Эта реакция по­
зволяет открывать в присутствии и о н о в о б р а з у ю щ и х прочный 
комплекс с тиомочевиной. 

Частные реакции катиона 

2. ТИОМОЧЕВИНА образует с солями кадмия легкорастворимые 
комплексные соли 

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ МЕДЬЮ. 



2. Систематический анализ смеси катионов IV-VI аналитических 
групп (табл. 1). 
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АНАЛИЗ СМЕСИ КАТИОНОВ IV-VI АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП 

Анализ начинают с предварительных наблюдений и испытаний. По 
цвету раствора можно сделать вывод о наличии или отсутствии катионов 

Низкое значение рН раствора может быть обусловлено присутствием 
сильно гидролизующихся солей висмута, ртути, железа. Если анализируе­
мый раствор имеет щелочную реакцию, могут присутствовать окрашенные 
аммиакаты. 

1. Предварительные испытания 
В отдельных порциях раствора открывают Fe (П и Ш) с помощью реакции 

образования турнбулевой сини и берлинской лазури. Fe (Ш) Можно обнару­
жить также с помощью реакции с роданидом (кроваво-красное окрашивание). 

1. РЕАКТИВ ЧУГАЕВА (диметилглиоксим) 

та, подкисление раствора уксусной кислотой. Реакция может использо­
ваться для разделения кобальта и никеля. 

Частные реакции катиона 



24 Таблица 1 
Кислотно-щелочная схема анализа катионов IV-VI групп 



АНАЛИЗ АНИОНОВ 

Анализ анионов так же,как и анализ катионов, требует разработки оп­
ределенного подхода. В основу классификации анионов может быть поло­
жено различие в окислительно-восстановительных свойствах; в отношении 
к ионам в способности образовывать газообразные вещест­

ва при действии кислот и т.д. Далее мы будем пользоваться классификаци­
ей анионов, основанной на различной растворимости солей бария и сереб­
ра. 

ПЕРВАЯ ГРУППА АНИОНОВ 

1. ХЛОРИД БАРИЯ 

1. ХЛОРИД БАРИЯ 

2. МИНЕРАЛЬНЫЕ КИСЛОТЫ 
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2. МОЛИБДЕНОВАЯ ЖИДКОСТЬ 

1. МАГНЕЗИАЛЬНАЯ СМЕСЬ 

1. КИСЛОТЫ 

2. КИСЛОТЫ 

1. НИТРАТ СЕРЕБРА 



1. ХЛОРИД КАЛЬЦИЯ 

2. ЦИРКОНИЙ-АЛИЗАРИНОВЫЙ ЛАК 

1. РАЗБАВЛЕННЫЕ КИСЛОТЫ 

2. СОЛИ АММОНИЯ 
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ВТОРАЯ ГРУППА АНИОНОВ 
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ТРЕТЬЯ ГРУППА АНИОНОВ 
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АНАЛИЗ СМЕСИ АНИОНОВ 

Предварительные испытания 
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ДРОБНЫЙ АНАЛИЗ АНИОНОВ 

СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ХОД АНАЛИЗА АНИОНОВ 

зз 







соли натрия 

кальция 

стронция 

калия 

индия 

- желтую; 

- кирпично-красную; 

- карминово-красную; 

- фиолетовую; 
- темно-голубую 

бария 

бора, меди, 
висмута 

свинца, олова, 
сурьмы, 

мышьяка 

лития 

- зелено-желтую; 

- зеленую; 

- бледно-синюю; 

- малиново-красную; 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

РАБОТА 1. РЕАКЦИИ, ПРОВОДИМЫЕ СУХИМ ПУТЕМ 
а) Реакции в пламени 
Задание 1. Обнаружение ионов кальция в растворах и сухих смесях 
- Чистую платиновую (или нихромовую) проволоку прокалить в 

пламени горелки до того момента, пока пламя станет бесцветным. После 
того, как проволока остынет, смочить ее в растворе и внести в пламя 

горелки. Отметить окраску, приобретаемую пламенем после внесения в не­
го солей 

Растереть в фарфоровой ступке яичную скорлупку. Прокалить 
проволоку, опустить ее в полученный порошок и внести в пламя горелки. 
Что происходит? 

Смочить проволоку в растворе смеси солей Внести в 
пламя горелки. Совпадает ли окраска пламени при внесении в него смеси 
солей с окраской пламени, даваемой солью кальция? Возможно 

ли таким способом обнаружить соли данных металлов при их совместном 
присутствии? Сделайте вывод о селективности реакций в пламени. -

Смочить проволоку в водопроводной воде, внести в пламя. Отме­
тить наличие или отсутствие у пламени окраски. Проанализируйте воду, 
упаренную в 50 раз. Сделайте вывод о чувствительности данного варианта 
проведения определения ионов 

Примечание: Для работы использовать насыщенные растворы и 

Задание 2. Анализ смеси неизвестного состава с использованием 
реакций в пламени 

Проанализируйте реакцией в пламени порошок, представляющий 
собой индивидуальную соль (дается преподавателем). 

Соль какого металла вам дана, если известно, что указанные ниже со­
ли дают следующую окраску пламени: 



Методом растирания порошка проанализируйте "свежую" и "ста­
рую" (пролежавшую на воздухе) таблетки гемостимулина, выбрав соответ­
ствующий реагент. Сделайте вывод о влиянии атмосферного воздуха на 
процесс окисления В каких условиях надо хранить гемостиму-
лин? Как вы думаете, что может препятствовать процессу окисления? 

Почему реакции сухим путем играют вспомогательную роль и упот­
ребляются при предварительных испытаниях? Перечислите достоинства и 
недостатки реакций сухим путем. 
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- Проволоку смочите раствором смеси 3 солей и внесите в пламя. 
Какое окрашивание наблюдаете? Возможно ли определить, соли каких ме­
таллов присутствуют в пробе? Сделайте выводы о применимости данного 
метода для анализа смеси сложного состава. 

- Внесите в пламя сухую почву. Сделайте выводы о возможности 
использования анализа по окрашиванию пламени для обнаружения от­
дельных ионов в различных объектах. 

б) Метод растирания порошков 



РАБОТА 2. РЕАКЦИИ, ПРОВОДИМЫЕ "МОКРЫМ ПУТЕМ" 

В качественном анализе находят применение только те реакции, кото­
рые сопровождаются каким-либо внешним эффектом, т.е. легко различи­
мыми изменениями. Такими внешними эффектами обычно являются: 

изменение окраски раствора; 
осаждение или растворение вещества; 
выделение газов и т.п.; 

- изменение структуры раствора (загустевание, образование кол­
лоида и т.п.). 

Реакции осаждения 

Эти реакции сопровождаются образованием осадков различного цве­
та. 
На растворимость малорастворимых электролитов влияют следующие 

факторы: 
температура раствора и природа растворителя; 

наличие в растворе избытка осадителя; 
присутствие других растворимых электролитов, не имеющих с 
осадком общих ионов; 
присутствие кислот, оснований и комплексообразующих реагентов 
и т.п. 

Окислительно-восстановительные процессы 
Окислительно-восстановительные реакции широко используются в 

качественном анализе для определения ионов. Это обусловлено тем, что 
они часто сопровождаются заметным внешним эффектом - изменением 
окраски раствора, появлением или исчезновением осадка, выделением газа 
и т.п. Окислительно-восстановительные процессы применяются также для 
разделения ионов, перевода в раствор малорастворимых соединений. 

В качественном анализе ОВР применяются для: 
предотвращения мешающего влияния ионов в процессе проведе­
ния анализа; 
обнаружения ионов, дающих характерные реакции с окислителями 
и восстановителями; 
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разделения ионов, окисляющихся или восстанавливающихся с об­
разованием малорастворимых соединений. 

Реакции комплексообразования 
Широкое использование комплексных соединений в анализе обуслов­

лено тем обстоятельством, что реакции комплексообразования являются 
весьма чувствительными и селективными. Образование комплексов может 
использоваться в качественном анализе для связывания мешающих ионов, 
так называемого маскирования. 

Задание 4. Обнаружение ионов оксалатами 
Определение в контрольном растворе 

Поместите в пробирку 1-2 капли раствора и 1-2 капли уксусной 

кислоты (рН в растворе должно быть 7). Затем добавьте несколько капелек 
оксалата аммония. Поскольку заканчивать осаждение лучше при (в 
слабо аммиачном растворе), добавьте 1-2 капли раствора При этом из 
концентрированного раствора сразу, а из разбавленного постепенно выпадает 
белый мелкокристаллический осадок. Напишите уравнение реакции. 

Если осадок образуется не сразу, то нагрейте раствор до температуры 
кипения, что способствует осаждению. Аналогично протекают реакции с 

поэтому они должны быть удалены. Недопустимо присутствие 
окислителей, окисляющих оксалат-ионы. 

Получив осадок изучите действие на него минеральных и ук­
сусной кислот. Какие факторы мешают обнаружению Са2+ с помощью ок-
салатов? Как вы думаете, почему для создания оптимального значения рН 
используют слабые электролиты (уксусная кислота, раствор )? 

Определение в жесткой воде 

Избыточное содержание ионов в крови приводит к при­
соединению этих катионов к белковой молекуле кровеносных сосудов, 
вследствие чего она теряет гибкость, вызывая многочисленные болезни 
всей сердечно-сосудистой системы. Поэтому так важно следить за жестко­
стью питьевой воды. 

Проанализируйте водопроводную воду на содержание в ней солей 
Упарьте 10 мл воды до 1 мл и снова проанализируйте. Сделайте вы­

вод о чувствительности данной реакции. 

Задание 5. Выбор оптимальных условий реакции образования "бер­
линской лазури" и "турнбулевой сини" 

Качественной реакцией на соли Fe (Ш) является реакция взаимодействия с 
сопровождающаяся образованием темно-синего осадка "берлинской 

лазури". Эта реакция очень чувствительна - т.е. позволяет с помощью данного реа­
гента обнаружить малые количества Fe (Ш) (открываемый минимум - 0,05 мкг). 
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Соединения ртути очень ядовиты. 
Одним из источников поступления ртути для человека является рыба. 

Каким бы путем ртуть не попадала в воду, микроорганизмы метилируют 
ее. Особенность получаемого соединения в том, что оно жирорастворимо, 
ядовито и устойчиво. В таком виде ртуть и накапливается в рыбе (в жаб­
рах, чешуе, плавниках, слизи). Поэтому перед употреблением рыбы в пищу 
эти места необходимо удалить. 

В раствор соли Hg + опустите предварительно зачищенную медную 
монету. Наблюдайте образование на ней осадка металлической ртути. Ка­
кие ионы может восстанавливать медь из раствора (см. Электрохимиче­
ский ряд напряжений)? Сделайте вывод о селективности реакции. 
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РАБОТА 3. АНАЛИЗ АНИОНОВ В ОБЪЕКТАХ 
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