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ВВЕДЕНИЕ

Аналитическая химия ( наука о методах определения состава веществ. Предмет её ( решение общих проблем теории химического анализа, совершенствование существующих и разработка новых, более быстрых и точных методов анализа. Задача аналитической химии ( развитие теории химических и физико-химических методов анализа, процессов и операций в научном исследовании.

При исследовании состава вещества качественный анализ всегда предшествует количественному анализу, так как выбор метода количественного определения составных частей зависит от данных качественного анализа. Характерная особенность современной аналитической химии ( применение инструментальных методов анализа и использование непрерывных автоматических способов контроля, высвобождающих труд многих лаборантов и экономящих значительные средства. Экспрессные методы анализа позволяют установить состав и даже структуру анализируемых материалов в течение нескольких минут, что способствует дальнейшему развитию науки и техники.

Современный уровень образования предъявляет к специалисту ряд требований, среди которых ведущее место занимает творческий подход и умение самостоятельно решать поставленные задачи. В связи с этим на одно из приоритетных мест при вузовской подготовке специалиста выходит самостоятельная работа студента. Индивидуальная работа в виде конкретного задания каждому студенту направлена на развитие научного подхода к изучению химических явлений, помогает выработать умения рассматривать химические явления в их взаимосвязи и связи, правильно устанавливать в них причины и следствия и делать логические выводы, развивает наблюдательность, логическое мышление и вырабатывает навыки, необходимые для проведения химического анализа.
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ЧАСТЬ I.

ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ
ТЕМА 1. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ АНАЛИТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

Актуальность. Знание чувствительности аналитических реакций и умение рассчитать её позволяют сознательно выбирать необходимые реактивы, брать определённые объёмы реагирующих веществ и тем самым экономно расходовать их.

Цель работы. На основании теоретических знаний научиться рассчитывать основные характеристики чувствительности аналитических реакций.

Вопросы для самоподготовки

1. Дайте определение понятиям: предельное разбавление, предельная концентрация, минимальный объём предельно разбавленного раствора, предел обнаружения, показатель чувствительности. Укажите размерность.

2. Связь между основными характеристиками чувствительности.

3. Факторы, влияющие на чувствительность аналитических реакций.

Задачи

1. При обнаружении катионов кальция оксалат-ионами, минимальный объём предельно разбавленного раствора  равен  0,01 мл,  предел  обнаружения 0,04 мкг. Рассчитайте минимальную молярную концентрацию катионов кальция.
2. Предельная концентрация катионов калия в реакции с гексахлорплатинат-ионами составляет 1(10-4 г/мл. Рассчитайте минимальный объём предельно разбавленного раствора, если предел обнаружения катионов калия данной реакцией равен 5 мкг.

3. Предельное разбавление для реакции катионов никеля с реактивом Чугаева составляет 3(105 мл/г. Рассчитайте минимальную молярную концентрацию катионов никеля.

4. Предел обнаружения катионов натрия  цинкуранилацетатом  составляет 0,125 мкг  при   минимальном  объёме  предельно  разбавленного  раствора 0,05 мл. Рассчитайте предельное разбавление для данной реакции.

5. Предельное разбавление для реакции обнаружения катионов калия гексахлорплатинат-ионами равно 1(104 мл/г. Определите предел обнаружения катионов калия, если минимальный объём предельно разбавленного раствора составляет 0,05 мл. 

6. Для реакции обнаружения катионов натрия цинкуранилацетатом минимальная молярная концентрация катионов натрия равна 1(10-4 моль/л. Рассчитайте предельное разбавление для данной реакции.
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7. Предельное разбавление для реакции обнаружения ионов серебра хлорид-ионами равно 106 мл/г, минимальный объём предельно разбавленного раствора 0,03 мл. Рассчитайте предел обнаружения хлорид-ионов для данной реакции.

8. В реакции обнаружения катионов калия гексахлорплатинат-ионами минимальная   молярная   концентрация   катионов   калия   составляет 2,5(10-3 моль/л. Рассчитайте предельное разбавление и предельную концентрацию катионов калия.
9. Рассчитайте минимальную молярную концентрацию катионов калия при обнаружении их тетрафенилборатом натрия, если минимальный объём предельно разбавленного раствора – 0,05 мл, а предел обнаружения составляет 5 мкг.
10. Для реакции обнаружения катионов висмута (-нафтиламином минимальная молярная концентрация катионов висмута равна 0,005 моль/л. Рассчитайте предел обнаружения катионов висмута, если минимальный объём предельно разбавленного раствора равен 0,01 мл.
11. Рассчитайте предельное разбавление и предел обнаружения катионов кальция оксалат-ионами, если минимальная молярная концентрация катионов кальция – 0,0001 моль/л, а минимальный объём предельно разбавленного раствора – 0,01 мл.
12. Рассчитайте предел обнаружения катионов никеля реактивом Чугаева, если минимальный объём предельно разбавленного раствора составляет 0,05 мл, а минимальная молярная концентрация равна 5,7(10-5 моль/л.
13. Предельное разбавление для реакции обнаружения катионов кальция оксалат-ионами составляет 2,5(105 мл/г. Рассчитайте минимальную молярную концентрацию катионов кальция.
ТЕМА 2. НЕКОТОРЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ РАСТВОРОВ

ЭЛЕКТРОЛИТОВ И ЗАКОНА ДЕЙСТВУЮЩИХ МАСС,

ПРИМЕНЯЕМЫЕ В АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ

Актуальность. На основании теории электролитической диссоциации все аналитические реакции рассматриваются как ионные. Благодаря этому значительно упрощается и облегчается изучение качественного анализа. Для того чтобы овладеть его методами, достаточно изучить свойства и реакции открытия катионов и анионов. По данным анализа можно судить о количественном составе веществ и устанавливать их формулы. На основании понятий «степень диссоциации», «константа диссоциации», «активность», «коэффициент активности» можно вычислять концентрации ионов и их активности в растворах, предвидеть направление и полноту протекания реакций обмена и т.д.
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Цель работы. На основании теоретических знаний научиться вычислять ионную силу раствора, коэффициенты активности и активную концентрацию ионов в растворах.

Вопросы для самоподготовки

1. Теория электролитической диссоциации. Степень электролитической диссоциации.

2. Сильные и слабые электролиты.

3. Общая и активная концентрация ионов в растворе. Связь между ними.

4. Напишите диссоциацию в водном растворе следующих соединений: AlCl3, FeSO4, K4[Fe(CN)6], K2HgI4, Na2Pb[Cu(NO2)]6.

5. Ионная сила раствора. Приведите расчётную формулу.

6. Какие факторы влияют на ионную силу раствора?

7. Коэффициенты активности и активная концентрация ионов в растворе. Приведите расчётные формулы.

8. Как зависит коэффициент активности иона от ионной силы раствора? Напишите уравнения Дебая-Хюккеля, определяющие эту зависимость.

9. Как влияет заряд иона на величину коэффициента активности?

10. Составьте уравнения для расчёта ионной силы в водных растворах: 

а) HNO3 + NaNO3; б) CaSO4 + K2SO4.

11. Закон действующих масс и его применение в аналитической химии.

12. Равновесие в гомогенной системе. Термодинамическая и концентрационная константы равновесия. Связь между ними.

13. Условная константа равновесия гомогенной реакции. (-коэффициент (мольная доля).

Задачи

1. Рассчитайте ионную силу 0,02 М раствора Al2(SO4)3.

2. Рассчитайте ионную силу раствора, содержащего 0,01 М хлорида натрия  и 0,005 М сульфата натрия.

3. Рассчитайте ионную силу раствора, в 500 мл которого содержится 0,072 г бензоата натрия и 0,205 г ацетата натрия.

4. Рассчитайте ионную силу раствора, полученного при смешении равных объёмов водных растворов нитрата калия, нитрата натрия, сульфата натрия и аммиака, если исходная концентрация всех четырёх растворов одинакова и равна 0,08 М.

5. Рассчитайте (по справочнику) коэффициент активности ионов магния в растворе с ионной силой 0,07 моль/л.

6. Рассчитайте (по уравнению Дебая-Хюккеля) коэффициент активности сульфат-ионов в растворе с ионной силой 0,004 моль/л.

7. Рассчитайте коэффициенты активности ионов водорода и ионов калия в растворе, содержащем 0,05 М серной кислоты и 0,05 М сульфата калия.

8

8. Чему равна ионная сила раствора, содержащего  0,01 моль/л  калия хлорида, 0,02 моль/л кальция хлорида и 0,1 моль/л уксусной кислоты?

9. Чему равны активности катионов и анионов в растворе: а) нитрата натрия с концентрацией 0,04 моль/л; б) нитрата цинка с концентрацией 0,005 моль/л?

10. Чему равна ионная сила раствора, содержащего  0,06 М  нитрата  натрия, 0,01 М азотной кислоты и 0,01 М уксусной кислоты?

11. Рассчитайте активную концентрацию хлорид ионов в растворе хлорида цинка с концентрацией 0,02 моль/л.

12. Рассчитайте активную концентрацию ионов калия  в  растворе, содержащем 0,025 моль/л бромида калия и 0,025 моль/л бромистоводородной кислоты.

13. Рассчитайте коэффициент активности иона натрия, если в 300 мл раствора содержится 0,294 г фосфорной кислоты, 0,6375 г нитрата натрия и 0,183 г бензойной кислоты.

14. Рассчитайте активную концентрацию  ионов калия в  растворе, содержащем 0,05 моль/л хлорида калия и 0,004 моль/л хромата калия.

15.  Рассчитайте активную концентрацию ионов водорода в растворе, содержащем 0,025 моль/л KHSO4 и 0,025 моль/л H2SO4.

16. Смешали равные объёмы 0,002 М раствора хлорида калия и 0,001 М раствора K4[Fe(CN)6]. Рассчитайте активную концентрацию ионов калия.

ТЕМА 3. ГЕТЕРОГЕННЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ ОСАДОК(НАСЫЩЕННЫЙ РАСТВОР

МАЛОРАСТВОРИМОГО ЭЛЕКТРОЛИТА

Актуальность. При изучении качественного анализа приходится постоянно иметь дело с реакциями осаждения и растворения осадков и пользоваться произведением растворимости.

Цель работы. На основании теоретических знаний научиться вычислять растворимость малорастворимого сильного электролита в чистой воде, в присутствии индифферентного электролита, одноименных ионов, определять условия образования осадков малорастворимых сильных электролитов.

Вопросы для самоподготовки

1. Равновесие в гетерогенной системе. Термодинамическая, концентрационная и условная константы гетерогенного равновесия. Связь между ними.

2. Дайте определения понятиям: растворимость; молярная растворимость; массовая растворимость; малорастворимые, среднерастворимые и хорошо растворимые в воде электролиты. 

3. Растворимость малорастворимого сильного электролита в воде. Вывод расчётной формулы.

4. Растворимость малорастворимого сильного электролита в индифферентном электролите. Вывод расчётной формулы. Солевой эффект. 
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5. Растворимость малорастворимого сильного электролита в присутствии одноимённого катиона или аниона. Вывод расчётных формул.

6. Условие образования осадков малорастворимых сильных электролитов. 

7. Перевод одних малорастворимых электролитов в другие малорастворимые электролиты или в растворимые соединения.

8. Какие факторы влияют на растворимость осадков?

9. Повысится или понизится растворимость AgI в присутствии: а) 0,1 моль/л NaI; б) 0,1 моль/л NaNO3. Ответ поясните.

10. Растворимость каких соединений зависит от рН раствора: Mg(OH)2, BaSO4, Zn(OH)2, AgCl. Ответ поясните.

11. Как влияет на растворимость малорастворимых электролитов введение в их раствор посторонних сильных электролитов. Ответ поясните.

12. Как меняется растворимость малорастворимых электролитов при введении в их раствор сильных электролитов с одноимённым ионом? Ответ поясните.

13. Соединения Mg(OH)2 и CoCO3 имеют близкие значения произведения растворимости. Одинакова ли их растворимость? Ответ поясните.

14. В каком растворе осаждение ионов бария дихроматом будет наиболее полным: а) 0,2 М CH3COOH; б) 0,2 M HCl; в) 0,2 M CH3COONa? Ответ поясните.

15. Какое значение рН раствора (7,0 или 10,0) обеспечивает лучшую растворимость Mg(OH)2? Ответ поясните.

16. В каком случае растворимость осадка MgNH4PO4 будет наибольшей, а в каком – наименьшей: а) в воде; б) в растворе HCl; в) в растворе NH4Cl? Ответ поясните.

17. В какой последовательности будут выпадать осадки галогенидов, если к раствору, содержащему одинаковое количество ионов Cl( , Br( и I(, постепенно прибавлять раствор нитрата серебра? Ответ поясните.

18. Какой из сульфатов PbSO4, BaSO4  или SrSO4  полнее превращается в соответствующий карбонат при нагревании с раствором карбоната натрия одной и той же концентрации? Ответ поясните.

Задачи

1. Сколько граммов роданида серебра растворяется в 250 мл воды?

2. Сколько граммов гидроксида магния (II)  растворяется в  1000  мл воды?

3. Сколько граммов фосфата кальция  растворяется в 500 мл воды?

4. Сколько моль гидроксида железа (II) растворяется в 300 мл воды?

5. Сколько граммов фторида бария растворяется в 1 л воды?

6. Сколько моль бромида свинца растворяется в 0,5 л  воды?

7. Сколько граммов хромата серебра растворяется в 200 мл воды?

8. Сколько моль гексацианоферрата (II) цинка растворяется в 250 мл воды?

9. Какая соль более растворима в воде: фосфат цинка или цианид цинка?
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10. Какая соль более растворима в воде: хлорид свинца или бромид свинца, ( и во сколько раз?

11. Какая соль более растворима в воде: хромат бария или дихромат бария, ( и во сколько раз?

12. Какая соль более растворима в воде: фосфат серебра или фосфат стронция, ( и во сколько раз?

13. Вычислите растворимость фторида кальция в чистой воде и 0,01 М растворе нитрата натрия.

14. Вычислите растворимость гидроксида алюминия в чистой воде и 0,025 М растворе хлорида калия.

15. Вычислите растворимость гидроксида свинца (III) в чистой воде и 0,025 М растворе нитрата калия.

16. Как изменится растворимость оксалата серебра в 0,1 М растворе хлорида калия по сравнению с водой и во сколько раз? 

17. Гидроксид цинка или гидроксид хрома (II) более растворим в 0,01 растворе нитрата натрия? Во сколько раз?

18. Вычислите растворимость фосфата серебра в 0,01 М растворе нитрата калия и 0,01 М растворе нитрата серебра.

19. Вычислите растворимость йодида серебра в воде, 0,05 М растворе йодида калия и 0,05 М растворе нитрата серебра. В каком растворе растворимость йодида серебра будет выше?

20. Вычислите растворимость фосфата кальция в воде и в растворе фосфата натрия с ионной силой 0,025 моль/л.

21. Вычислите растворимость гидроксида кобальта (II) в чистой воде и 0,05  М растворе гидроксида натрия.

22. Вычислите растворимость карбоната серебра в 0,05 М растворе нитрата натрия и сравните её с растворимостью в чистой воде.

23. Вычислите растворимость дихромата серебра в 0,025 М растворе нитрата калия и сравните её с растворимостью в 0,025 М растворе нитрата серебра.

24. Вычислите растворимость йодида свинца:  а) в 0,1 М растворе  хлорида калия; б) в 0,01 М растворе хлорида калия; в) в 0,001 М растворе хлорида калия.

25. Вычислите растворимость гидроксида хрома(III) в 0,005 М растворе гидроксида натрия.

26. В 300 мл воды растворяется 1,2472 г хромата кальция. Вычислите ПР.

27. В 200 мл воды растворяется 2,42(10(7 г фосфата свинца. Вычислите ПР.

28. В 1 л воды растворяется 1,51(10(3  г хлорида серебра. Вычислите ПР.

29. В 100 мл воды растворяется 0,21 г фторида бария. Вычислите ПР.

30. Растворимость сульфата стронция в воде равна 1:96021. Вычислите ПР.

31. Растворимость оксалата кальция в воде равна 1:162900. Вычислите ПР.

32. Растворимость хлорида свинца в воде равна 1:92. Вычислите ПР.

33. Растворимость сульфата бария в воде равна 1:428500. Вычислите  ПР.
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34. Образуется ли осадок гидроксида железа (III)  в  растворе,  содержащем 0,003 М хлорида железа (III) и 1(10(6 М гидроксида натрия?

35. Образуется ли осадок гидроксида марганца (II), если к 200 мл 0,02 М раствора хлорида марганца прибавить 100 мл 0,01 М раствора гидроксида натрия?

36. Образуется ли осадок карбоната бария, если к 20 мл 1(10(5  М раствора хлорида бария прилить 10 мл 5(10(4 М раствора карбоната натрия?

37. Образуется ли осадок хлорида серебра, если к 50 мл 1(10(6 М раствора нитрата серебра прибавить равный объём 5(10(5  М раствора хлорида калия?

38. Образуется ли осадок гидроксида кальция, если  смешать  равные  объёмы 0,2 М раствора хлорида кальция и 0,01 М раствора гидроксида натрия?

39. Образуется ли осадок гидроксида кальция, если  смешать  равные  объёмы 0,2 М раствора хлорида кальция и 0,01 М раствора аммиака?

40. Образуется ли осадок гидроксида бария, если к 25 мл 0,5 М раствора хлорида бария прилить 15 мл 0,2 М раствора гидроксида натрия?

41. Образуется ли осадок гидроксида бария, если к 25 мл 0,5 М раствора хлорида бария прилить 15 мл 0,2 М раствора аммиака?

42. Смесь 1 мл 0,001 М раствора хлорида калия и 5 мл 0,002 М раствора бромида калия довели в мерной колбе до 100 мл и прилили 10 мл 0,0001 М раствора нитрата серебра. Будет ли образовываться осадок и какого состава?

43. При какой концентрации ионов кальция будет образовываться осадок гидроксида кальция из раствора с: а) рН = 5; б) рН = 7; в) рН = 11?

44. При каком значении рН начнётся образование осадка гидроксида  цинка  из  0,005 М раствора хлорида цинка?

45. При каком значении рН выпадет осадок гидроксида магния из 0,05 М раствора нитрата магния?

46. Будет ли происходить осаждение сульфата кальция, если к 0,05 М раствору хлорида кальция добавить равный объём 0,001 М раствора серной кислоты?

47. К 100 мл раствора, в котором растворено 0,0298 г хлорида калия и 0,0238 г бромида калия, прилито 20 мл 0,0005 М раствора нитрата серебра. Будет ли образовываться осадок и какого состава?

48. При  каком  значении  рН  возможно  образование  осадка  гидроксида железа (III) из 0,005 М раствора сульфата железа (III)?

49. Какое вещество начнёт осаждаться в первую очередь, если к раствору, содержащему 0,01 М KCl и 0,1 M K2CrO4 постепенно прибавлять раствор нитрата серебра?

ТЕМА 4. КИСЛОТНО-ОСНОВНЫЕ РАВНОВЕСИЯ

Актуальность. В процессе качественного анализа часто приходится определять величину рН исследуемых растворов. Разобраться в целом ряде сложных процессов позволяют реакции гидролиза. Так, гидролиз сульфидов алюминия и хрома практически идёт до конца, поэтому при действии на их  соли 
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сульфидом аммония в присутствии аммиачной буферной смеси вместо сульфидов образуются их гидроксиды, выпадение которых в виде осадка нельзя понять без знания гидролиза. Для поддержания определённой величины рН часто пользуются буферными растворами. Чаще всего в качестве буферных растворов используют смеси растворов слабых кислот и их солей, смеси растворов слабых оснований и их солей, или смеси солей многоосновных кислот различной степени замещения.

Цель работы. На основании теоретических знаний научиться вычислять рН сильных и слабых кислот и оснований; рН кислых солей; рН солей, подвергающихся гидролизу; рН буферных растворов.
Вопросы для самоподготовки

1. Кислотно-основное равновесие. Протолитическая теория Брёнстеда-Лоури.

2. Какие соединения в водном растворе являются кислотами, а какие основаниями с точки зрения протолитической теории Брёнстеда-Лоури: HClO4, NH3, СО32(, HS(, H2CO3, NH4+, S2(, HCOO(, CH3COOH, H2PO4( ?

3. Что такое амфолит? Укажите, какие из приведённых соединений являются амфолитами: NH4+, HСО3(, CH3NH2, H2PO4(, HPO42(, CO(NH2)2, HOOCCH2CH2COO(?

4. Как классифицируются растворители по своей способности принимать или отдавать протоны?

5. Какая реакция называется реакцией автопротолиза?

6. Напишите реакции автопротолиза безводной азотной, уксусной кислот, жидкого аммиака, этилендиамина.

7. Константа автопротолиза. 

8. Константа автопротолиза воды. рН водного раствора.

9. Константа кислотности как характеристика силы кислоты. Влияние растворителя.

10. Константа основности как характеристика силы основания. Влияние растворителя.

11. Какая связь между константой кислотности и константой основности сопряжённой пары кислота(основание и константой автопротолиза растворителя?

12. рН сильной кислоты и сильного основания. Вывод расчётных формул.

13. рН слабой кислоты. Вывод расчётной формулы.

14. рН слабого основания. Вывод расчётной формулы.

15. Константа диссоциации слабой кислоты и степень диссоциации слабой кислоты. Связь между ними.

16. Расчёт рН многоосновных кислот.

17. Гидролиз солей. Типы солей, подвергающихся гидролизу. Приведите примеры.
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18. Гидролиз соли, образованной сильным основанием и слабой кислотой. Вывод расчётных формул константы гидролиза, рН и степени гидролиза соли.

19. Гидролиз соли, образованной слабым основанием и сильной кислотой. Вывод расчётных формул константы гидролиза, рН и степени гидролиза соли.

20. Гидролиз соли, образованной слабым основанием и слабой кислотой. Вывод расчётных формул константы гидролиза, рН и степени гидролиза соли.

21. Какую реакцию (кислую, нейтральную или щелочную) имеет раствор, полученный при смешении равных объёмов 0,1 М  растворов:  а) HCl + NaOH; б) HCl + NH4OH; в) HCOOH + NaOH; г) H2CO3 + NaOH?

22. Какую реакцию (кислую, нейтральную или щелочную) имеет раствор соли, образованный: а) сильным основанием и слабой кислотой; б) слабым основанием и сильной кислотой? Приведите примеры.

23. рН кислых солей. Вывод расчётной формулы.

24. Буферные растворы. Типы буферных солей. Расчет рН буферных растворов.

25.  Буферная ёмкость. Факторы, влияющие на буферную ёмкость.

26. В каком интервале рН наблюдается действие буферного раствора?

27. Как изменяется рН буферного раствора при разбавлении?

Задачи

Вычисление рН и ионных равновесий в растворах кислот и оснований

1. Вычислите рН 0,5 М раствора хлористоводородной кислоты.

2. В 300 мл содержится 0,5 г гидроксида калия. Вычислите рН.

3. Вычислите рН1 % раствора хлорной кислоты HClO4.

4. Вычислите концентрацию формиат-иона в 0,15% растворе муравьиной кислоты.

5. В 500 мл содержится 0,25 г гидроксида натрия. Вычислите рН.

6. Муравьиная кислота в 2,7% растворе диссоциирована на 1,75%. Вычислите константу диссоциации.

7. Вычислите рН 0,5% раствора бензойной кислоты.

8. Вычислите рН 0,03 М раствора азотной кислоты.

9. Вычислите концентрацию ацетат-иона в 0,1% растворе уксусной кислоты.

10. В 1,5% растворе гидразина степень диссоциации равна 0,16%. Вычислите константу диссоциации.

11. Вычислите рН раствора, в 300 мл которого содержится 0,2 г йодистоводородной кислоты.

12. Вычислите концентрацию ионов водорода и рН в 0,01 М растворе салициловой кислоты.

13. Вычислите рН 0,1 М раствора сернистой кислоты.

14. Уксусная кислота в 0,76% растворе диссоциирована на 0,19%. Вычислите константу диссоциации.
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15. Вычислите рН раствора, в 250 мл которого содержится 0,3 г гидроксида калия.

16. В 0,2 М растворе уксусной кислоты рН = 2,72. Вычислите константу диссоциации.

17. Вычислите рН раствора, в 800 мл которого содержится 0,2 г гидразина.

18. Вычислите рН 0,5% раствора пропионовой кислоты.

19. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 1,50.

20. Вычислите рН 0,3% раствора муравьиной кислоты.

21. В 350 мл раствора содержится 0,2 г азотной кислоты. Вычислите концентрацию ионов водорода и рН.

22. Вычислите степень диссоциации 0,1% раствора молочной кислоты.

23. В 500 мл раствора содержится 0,3 г молочной кислоты. Вычислите рН.

24. В 150 мл раствора содержится 0,3 г бромистоводородной кислоты. Вычислите рН.

25. Муравьиная кислота в 2,7% растворе имеет рН = 1,99. Вычислите константу диссоциации.

26. Вычислите рН 0,05% раствора азотной кислоты.

27. Вычислите концентрацию ионов водорода и рН в 0,05 М растворе бензойной кислоты.

28. Вычислите рН раствора, в 250 мл которого содержится 0,1 г азотной кислоты.

29. В 0,2 М растворе аммиака рН = 11,28. Вычислите константу диссоциации.

30. Вычислите рН 0,5% раствора гидразина.

31. Вычислите рН раствора, в 200 мл которого содержится 0,15 г хлорноватистой кислоты.

32. Вычислите рН 0,5 М раствора аммиака.

33. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 2,45. 

34. Вычислите рН 0,75% раствора хлорноватистой кислоты.

35. При какой концентрации уксусная кислота ионизирована на 8%?

36. В 300 мл раствора содержится 0,12 г миндальной кислоты. Вычислите рН.

37. Вычислите рН 0,05% раствора триметиламина.

38. Константа диссоциации вещества равна 1(10(3. При какой концентрации степень диссоциации достигает 10%?

39. Вычислите рН 0,1% раствора фенилгидразина.

40. Азотистоводородная кислота в 0,5 М растворе имеет рН = 2,44. Вычислите константу диссоциации.

41. В 250 мл раствора содержится 0,2 г хлорной кислоты. Вычислите рН.

42. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 9,43.

43. Вычислите рН раствора, в 1000 мл которого содержится 0,15 г гидроксида калия.

44. Вычислите рН раствора, в 400 мл которого содержится 0,4 фенилгидразина.

45. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 8,29.
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46. Вычислите рН раствора, в 250 мл которого содержится 0,3 г фтористоводородной кислоты.

47. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 7,54 .

48. В 250 мл раствора содержится 2,2015 г аскорбиновой кислоты. Вычислите рН.

49. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 3,75 .

50. Вычислите рН раствора, в 500 мл которого содержится 0,3 г хлорноватой кислоты HClO3.

51. Вычислите рН 1,5% раствора гидроксида натрия.

52. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 4,16.

53. Вычислите рН и [ClO3(] 0,3% раствора хлорноватой кислоты HClO3.

54. Вычислите рН 0,3% раствора гидроксида калия.

55. Вычислите рН 1,2% раствора диэтиламина.

56. Вычислите рН 0,4% раствора соляной кислоты.

57. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 10,53.

58. Вычислите рН 1,4% раствора пиридина.

59. Вычислите рН 0,25% раствора изохинолина.

60. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 9,17.

61. Вычислите рН 0,75% раствора гидроксиламина.

62. Вычислите концентрацию формиат-иона, если в 500 мл воды  растворено  2,5 г муравьиной кислоты.

63. Вычислите концентрации Н+- и ОН(-ионов в растворе с рН = 8,65.

64.  Вычислите концентрацию формиат-иона в 0,2 М растворе муравьиной кислоты.

65. Вычислите рН 0,5% раствора бромистоводородной кислоты.

66. Вычислите рН и концентрацию формиат-иона в 0,25% растворе  муравьиной кислоты.

67. Вычислите концентрацию лактат-иона в 0,05 М растворе молочной  кислоты.

68. Вычислите рН 0,6% раствора анилина.

69. Вычислите концентрацию салицилат-иона, если в 200 мл воды растворено 0,25 г салициловой кислоты.

70. Вычислите рН и концентрацию ацетат-иона в 0,1% растворе уксусной  кислоты.

71. Вычислите рН и концентрацию бензоат-иона в 0,75% растворе бензойной кислоты.

Гидролиз солей

1. Вычислите константу гидролиза и рН 0,01 М раствора ацетата калия.

2. Вычислите рН и степень гидролиза 0,8% раствора солянокислого гидразина N2H4(HCl.

3. Вычислите рН и степень гидролиза 0,3% раствора фторида натрия.

4. Вычислите константу гидролиза и  рН 0,1 М раствора фторида калия.
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5. Вычислите концентрацию H+  и степень гидролиза 0,5% раствора ацетата натрия.

6. Вычислите рН и степень гидролиза 0,2 М раствора формиата натрия.

7. Вычислите константу гидролиза, концентрацию H+  и степень гидролиза 0,25% раствора хлорида аммония.

8. Вычислите рН и степень гидролиза 0,3% раствора ацетата аммония.

9. Вычислите рН и степень гидролиза 0,01 М раствора солянокислого  гидроксиламина NH2OH(HCl.

10. Вычислите концентрацию H+ и степень гидролиза 1,5% раствора фторида натрия.

11. Вычислите константу гидролиза, рН и степень гидролиза 0,05 М раствора солянокислого пиридина C5H5N(HCl.

12. Вычислите рН и степень гидролиза 1% раствора формиата калия.

13. Вычислите константу гидролиза и рН 0,005 М раствора хлорида аммония.

14. Вычислите константу гидролиза, концентрацию H+  и степень  гидролиза 0,05 М раствора солянокислого анилина C6H5NH2(HCl.

15. Вычислите степень гидролиза 0,05 М раствора формиата аммония.

16. Вычислите концентрацию H+ и степень гидролиза 2% раствора бромида аммония.

17. Вычислите рН и степень гидролиза 0,03 М раствора нитрата аммония.

18. Вычислите константу гидролиза, рН и степень гидролиза 1,5% раствора фторида аммония.
19. Вычислите степень гидролиза 0,25% раствора нитрата аммония.
Вычисление рН кислых солей
1. Вычислите рН 1,5% раствора гидрокарбоната натрия.

2. К 15 мл 2,68% раствора оксалата натрия добавлено 10 мл 0,3 М раствора азотной кислоты. Вычислите рН. 

3. Вычислите рН 0,1 М раствора гидротартрата калия.

4. К 10 мл 0,1 М раствора адипината калия добавлено 20 мл 0,05 М раствора соляной кислоты. Вычислите рН.

5. К 20 мл 1,18% раствора янтарной кислоты добавлено 10 мл 0,1 М раствора гидроксида натрия. Вычислите рН.

6. К 30 мл 0,075 М раствора яблочной кислоты добавлено 15 мл 0,15 М раствора гидроксида калия. Вычислите рН.

7. К 15 мл 0,1 М раствора сукцината натрия добавлено 30 мл 0,05 М раствора хлористоводородной кислоты. Вычислите рН.

8. Вычислите рН 0,05 М раствора гидротартрата натрия.

9. К 40 мл 0,2 М раствора сульфида натрия добавлено 20 мл 0,4 М раствора бромистоводородной кислоты. Вычислите рН.

10. К 10 мл 0,1 М раствора карбоната натрия добавлено 20 мл 0,18% раствора соляной кислоты. Вычислите рН.
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11. К 30 мл 0,05 М раствора фосфата натрия добавлено 15 мл 0,1 М раствора азотной кислоты. Вычислите рН.

12. Вычислите рН 0,5 М раствора гидрокарбоната натрия.

13. К  20  мл  0,15  М  раствора   двузамещённого    фосфата натрия  добавлено 15 мл 0,2 М раствора азотной кислоты. Вычислите рН.

14. К 10 мл 0,2 М раствора  оксалата натрия добавлено 20 мл 0,1 М раствора хлористоводородной кислоты. Вычислите рН.

15. К 50 мл 0,15 М раствора щавелевой кислоты добавлено 25 мл 0,3 М раствора гидроксида калия. Вычислите рН.

16. К 15 мл 0,28 М раствора тартрата калия добавлено 30 мл 0,14 М раствора соляной кислоты. Вычислите рН.

Вычисление рН буферных растворов и буферной ёмкости

1. К 20 мл 0,4% раствора нитрата аммония добавлено 20 мл 0,1 М раствора аммиака. Вычислите рН полученного раствора.
2. К 15 мл 0,1% раствора хлорида аммония добавлено 10 мл 0,1 М раствора аммиака. Вычислите рН полученного раствора.
3. К 25 мл 0,2 М раствора однозамещённого фосфата калия добавлено 15 мл 0,087% раствора двузамещённого фосфата калия. Вычислите рН полученного раствора.

4. К 30 мл 0,48% раствора уксусной кислоты добавлено 15 мл 0,2% раствора гидроксида натрия. Вычислите рН полученного раствора.

5. В 300 мл растворено 0,18 г уксусной кислоты и прибавлено 100 мл 0,4 М раствора ацетата натрия. Вычислите рН полученного раствора.

6. К 50 мл 0,34% раствора формиата калия прилито 25 мл 0,11% раствора хлороводородной кислоты. Вычислите рН полученного раствора.

7. К 50 мл 0,02 М раствора муравьиной кислоты прилито 20 мл 0,03 М раствора гидроксида натрия. Вычислите рН полученного раствора.

8. К 10 мл 0,05 М раствора уксусной кислоты прилит равный объём 0,01 М раствора ацетата натрия. Вычислите рН полученного раствора.

9. К 30 мл 0,2 М раствора уксусной кислоты прилито 20 мл 0,1 М раствора гидроксида натрия. Вычислите рН полученного раствора.

10. К 50 мл 0,1 М раствора ацетата натрия прилито 20 мл 0,05 М раствора хлороводородной кислоты. Вычислите рН полученного раствора.

11. В 200 мл воды растворено 0,488 г бензойной кислоты и 0,288 г бензоата натрия. Вычислите рН полученного раствора.
12. Слиты равные объёмы 2,4% раствора уксусной кислоты и 0,4% раствора гидроксида натрия. Вычислите рН полученного раствора.
13. В 300 мл воды растворено 8,28 г салициловой кислоты и прилито 200 мл 0,8% раствора салицилата натрия. Вычислите рН полученного раствора.
14. К 20 мл 0,1 М  раствора  двузамещённого  фосфата  натрия прилито  30 мл 0,1 М раствора однозамещённого фосфата натрия. Вычислите рН полученного раствора.
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15. Сколько миллилитров 0,2 М раствора гидроксида натрия надо добавить к 20 мл 0,2 М раствора уксусной кислоты, чтобы получить раствор с рН=4?
16. Сколько миллилитров 0,2 М раствора гидроксида натрия надо добавить к 20 мл 0,2 М раствора уксусной кислоты, чтобы получить раствор с рН=4,3?
17. Сколько миллилитров 1% раствора гидроксида натрия надо добавить к 25 мл 0,3 М раствора уксусной кислоты, чтобы получить раствор с рН=4,5?
18. Сколько миллилитров 1% раствора гидроксида натрия надо добавить к 25 мл 0,1 М раствора муравьиной кислоты, чтобы получить раствор с рН=3,75?
19. Сколько миллилитров 0,2 М раствора гидроксида натрия надо добавить к 20 мл 0,3 М раствора муравьиной кислоты, чтобы получить раствор с рН=4,25?
20. Сколько миллилитров 0,1 М раствора соляной кислоты надо добавить к 50 мл 0,25 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с рН=9?
21. Сколько миллилитров 0,5% раствора соляной кислоты надо добавить к 25 мл 0,2 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с рН=8,5?
22. Сколько миллилитров 0,2 М раствора гидроксида натрия надо добавить к 25 мл 0,1 М раствора уксусной кислоты, чтобы получить раствор с рН=2?
23. Сколько граммов ацетата натрия надо добавить к 100 мл 0,15 М раствора хлороводородной  кислоты, чтобы получить раствор с рН=5?
24. Сколько граммов ацетата натрия надо добавить к 250 мл 0,2 М раствора хлороводородной  кислоты, чтобы получить раствор с рН=4,5?
25. Сколько миллилитров 0,2 М раствора хлороводородной кислоты надо добавить к 50 мл 0,1 М раствора ацетата натрия, чтобы получить раствор с рН=4?
26. Сколько граммов формиата натрия надо добавить к 250 мл 0,2 М раствора хлороводородной кислоты, чтобы получить раствор с рН=4,3?
27. Сколько миллилитров 1% раствора формиата натрия надо добавить к 50 мл 0,1 М раствора муравьиной кислоты, чтобы получить раствор с рН=3,75?
28. Сколько миллилитров 0,2 М раствора карбоната натрия надо добавить к 10 мл 0,3 М раствора гидрокарбоната натрия, чтобы получить раствор с рН=10?
29. Сколько граммов карбоната натрия надо добавить к 200 мл 0,1 М раствора гидрокарбоната натрия, чтобы получить раствор с рН=10?
30. Сколько граммов нитрата аммония надо добавить к 100 мл 0,25 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с рН=9,25?
31. Сколько миллилитров 0,5 М раствора нитрата аммония надо добавить к 10 мл 0,2 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с рН=9,8?
32. Сколько миллилитров 10%  раствора  формиата  натрия  надо  добавить  к 100 мл 0,05 М раствора хлороводородной кислоты, чтобы получить раствор с рН=3,7?
33. Сколько миллилитров 0,5 М раствора нитрата аммония надо добавить к 10 мл 0,12 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с рН=9,2?
34. Сколько граммов хлорида аммония надо растворить в 50 мл 1 М раствора аммиака, чтобы получить раствор с рН=10?
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35. Вычислите буферную ёмкость аммонийной буферной смеси, содержащей  0,1 М NH3 и 0,2 М NH4Cl (рН = 8,96).
36. Вычислите буферную ёмкость формиатной буферной смеси, содержащей 0,15 М HCOOH и 0,1 М HCOONa (рН = 3,86).

37. Вычислите буферную ёмкость фосфатной буферной смеси, в состав которой входит 0,09 М NaH2PO4 и 0,09 М Na2HPO4, рН смеси 7,65.

ТЕМА 5. ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РАВНОВЕСИЯ

Актуальность. Широкое применение окислительно-восстановительных реакций в качественном анализе обусловлено тем, что эти процессы часто сопровождаются заметным внешним эффектом – изменением окраски раствора, появлением или исчезновением осадка, выделением газа и т.д. Окислительно-восстановительные реакции применяются также для разделения ионов и перевода в раствор малорастворимых соединений.

Цель работы. На основании теоретических знаний научиться вычислять ЭДС окислительно-восстановительных реакций, определять направление протекания реакции.

Вопросы для самоподготовки

1. Напишите уравнение Нернста. Поясните физический смысл величин, входящих в это уравнение.

2. Напишите уравнение Нернста для окислительно-восстановительного потенциала  пары: а) NO3( |HNO2;  б) 2H+|H2;  в) BrO32( |Br(. Как зависит потенциал от рН раствора?

3. Факторы, влияющие на значение окислительно-восстановительных потенциалов (температура, кислотность раствора, концентрация окисленной и восстановленной форм).

4. Какими способами можно увеличить или уменьшить значение потенциала окислительно-восстановительной пары?

5. Напишите уравнение Нернста для окислительно-восстановительного потенциала  пары: а) Fe3+ |Fe2+. Как он изменится при добавлении в раствор ионов F(, OH(? Ответ поясните.

6. Как изменится потенциал серебряного электрода, если к раствору нитрата серебра прилить водный раствор: а) аммиака; б) йодида калия? Ответ поясните.

7. Константа равновесия окислительно-восстановительной реакции. Вывод расчётной формулы.

8. Сформулируйте правила записи гальванического элемента.

9. Приведите  примеры  реакций,  в  которых  H2O2  является: а) окислителем; б) восстановителем.
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10. Подберите ионно-электронным способом коэффициенты в следующих уравнениях реакций: 

H2O2 + KMnO4 + H2SO4 ( MnSO4 + O2 + K2SO4 + H2O

KI + KMnO4 + H2SO4 ( MnSO4 + I2 + K2SO4 + H2O

Na2C2O4 + KMnO4 + H2SO4 ( MnSO4 + CO2 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O

H2C2O4 + KMnO4 + H2SO4 ( MnSO4 + CO2 + K2SO4 + H2O

NaNO2 + KMnO4 + H2SO4 ( MnSO4 + NaNO3 + K2SO4 + H2O

FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 ( MnSO4 + Fe2(SO4)3 + K2SO4 + H2O

FeSO4 + K2Cr2O7 + H2SO4 ( Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O

I2 + Na2S2O3 ( NaI + Na2S4O6
KI + K2Cr2O7 + H2SO4 ( I2 + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O

CuSO4 + KI ( I2 + CuI + K2SO4.

Задачи

1. Определите, при каком значении рН: рН 2 или рН 5, ( потенциал окислительно-восстановительной пары Cr2O72(|Cr3+ больше?

2. Определите, какое из соединений является наиболее сильным окислителем при [H+] = 1 М и одинаковой молярной концентрации: а) KBrO3, б) KMnO4, в) K2Cr2O7.

3. Определите, какие анионы – Cl(, Br( или I( – будут окисляться действием HNO2, Cr2O72(, MnO4( в кислой среде.

4. Можно  ли  действием  PbO2  в  кислой  среде  окислить: а) MnO4( до Mn2+; б) Zn2+ до Zn; в) ClO3( до Cl(; г) Cr2O72( до Cr3+?

5. Определите по значению окислительно-восстановительного потенциала направление реакции:

AsO43( + 2I( + 2H+ ( AsO33( + I2 + H2O

а) при рН 0; б) при рН 7.

6. Будут ли самопроизвольно протекать реакции при стандартных условиях: 

Ag + 2H+ ( Ag+ + H2
Pb + 2H+ ( Pb2+ + H2
Zn2+ + H2 ( Zn + 2H+
Cu2+ + Fe ( Cu + Fe2+
Sn2+ + Fe3+ ( Sn4+ + Fe2+
Sn2+ + Hg2+ ( Sn4+ + Hg

Fe + 2H+ ( Fe2+ + H2?
7. Рассчитайте константы равновесия окислительно-восстановительных реакций:

S2O32( + I2 ( S4O62( + 2I(
MnO4( + HNO2 + H+ ( Mn2+ + NO3( + H2O

I( + S + H+ ( H2S + I2
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H2SO3 + I2 + H2O ( SO42( + I( + H+
Cr2O72( + Cl( + H+ ( Cr3+ + Cl2 + H2O

N2H4 + BrO3( ( N2 + Br( + H2O

Cl2 + Fe3+ + H2O ( Fe2+ + ClO3( + H+.

8. Напишите уравнение Нернста для полуреакций:

AlO2( +2H2O + 3e ( Al + 4OH(
MnO4( + e ( MnO42(
NO3( + H2O + 2e ( NO2( + 2OH(
2SO42( + 10H+ + 8e ( S2O32( + 5H2O.

9. Рассчитайте окислительно-восстановительный потенциал в растворе, содержащем:

1) Cr2O72( (0,2 M), Cr3+ (0,5 M), pH = 2

2) Cr2O72( (0,2 M), Cr3+ (0,5 M), pH = 4

3) Mn2+ (0,05 M), MnO4( (0,1 M), pH = 3

4) MnO2, MnO4( (0,1 M), pH = 10.

10. Рассчитайте ЭДС гальванического элемента:

Zn|Zn2+(0,01 M)||Cu2+ (0,1 M)|Cu

Al|Al3+(0,05 M)||Ag3+(0,03 M)|Ag

Pt|Sn2+(0,01 M), Sn4+(0,001 M)|| Fe2+(0,001 M), Fe3+(0,01 M)|Pt

Pt| Fe2+(0,1 M), Fe3+(0,5 M)|| Cr2O72( (0,5 M), Cr3+ (0,1 M), pH = 0|Pt

11. Могут ли в растворе находиться следующие пары анионов при рН = 2:

1) PO43(, S2O32(                             7) СO32(, S2O32(                      

2) BrO3(, Br(                                 8) SO42(, SO32(                      

3) NO2(, I(                                     9) PO43(, SO32(                      

4) SO42(, CH3COO(                      10) NO3(, I(        

5) CO32(, HO32(                             11) NO2(, MnO4(        

12. 6) Cl(, Br(                                     12) BrO3(, Br(?

13. Вычислите потенциал водородного электрода, помещённого в 0,5 М раствор муравьиной кислоты.

14. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, 1 л которого содержит 10,7 г NH4Cl и 0,1 моль NH3.

15. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, полученном смешением 30 мл 0,2 М HClO и 20 мл 0,3 М NaOH.

16. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, полученном смешением 50 мл 1 М HCl и 50 мл 0,5 М NaOH.

17. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, полученном смешением 10 мл 0,3 М HCl и 20 мл 0,3 М NaOH.

18. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, полученном смешением 250 мл 0,4 М HCl и 250 мл 0,4 М KCN.

19. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, 1 л которого содержит 0,561 г KOH.
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20. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, полученном смешением 100 мл 0,2 М CH3COOH и 100 мл 0,2 М CH3COOK.

21. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, 200 мл которого содержат 1,2 г CH3COOH и 3,3 г CH3COONa.

22. Вычислите потенциал водородного электрода в растворе, полученном смешением 20 мл 0,5 М HCl и 30 мл 0,6 М NH3.

23. Вычислите потенциал серебряного электрода в растворе, содержащем 0,1 М нитрата серебра.

ТЕМА 6. РАВНОВЕСИЯ КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЯ

Актуальность. В практике качественного анализа комплексные соединения используются в качестве реагентов для открытия целого ряда катионов и анионов. Еще более широко используется сам процесс комплексообразования, протекающий с использованием как неорганических, так и органических реагентов, образующих с катионами комплексные и внутрикомплексные соединения. Процесс комплексообразования используется также для разделения аналитических групп и подгрупп катионов и отделения одних ионов от других, маскирования ионов.

Цель работы. На основании теоретических знаний научиться вычислять концентрации иона комплексообразователя и лиганда.

Вопросы для самоподготовки

1. Назовите основные признаки комплексного соединения.

2. На каких принципах может быть основана классификация комплексных соединений?

3. Назовите основные типы комплексных соединений. Приведите примеры.

4. Приведите примеры внутри- и внешнесферных комплексных соединений.

5. Приведите примеры однородно- и смешанолигандных комплексных соединений.

6. Приведите примеры изополикислоты и гетерополикислоты. Как они образуются?

7. Назовите по рациональной номенклатуре и номенклатуре ИЮПАК следующие комплексы: 

а) [Co(NH3)6]Cl3, [Pt(NH3)4]Cl2, [Co(NH3)4CO3]Cl, [Cr(NH3)5Cl]Cl2, [Ni(NH3)6](ClO4)2, [Pt(NH3)4Cl2]Cl2, [Co(NH3)5Cl]SO4, [Co(NH3)5H2O]Cl3, [Ni(NH3)6]Cl2, [Ag(NH3)2]Cl, [Co(NH3)4(NO2)Cl]NO3. 

б) Na2[PtCl6], Na3[Co(NO2)6], K[Ag(CN)2], Na2[Pb(OH)4], (NH4)2[Hg(SCN)4], Na3[Fe(CN)6], K2Ag[Co(NO2)6], K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6], K[Co(NO2)4(NH3)2], K2[PtCl4], K2[PtCl6], K[Sb(OH)6].
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в) [Pt(NH3)2Cl2], [Co(NH3)3(NO2)2Cl], [Co(NH3)3(NO2)3], [Cr(NH3)2(SCN)3].

8. К какому типу комплексных соединений относится соединение Ni2+ с диметилглиоксимом? Приведите структурную формулу диметилглиоксима и уравнение реакции его взаимодействия с Ni2+.

9. Напишите выражения общей и ступенчатых констант устойчивости координационного соединения MLn. Какую константу устойчивости называют термодинамической, концентрационной, условной? От каких факторов зависят эти константы?

10. Напишите уравнения реакций комплексообразования в растворе, содержащем: а) Al3+ и избыток NaOH; б) Ag+ и избыток NH3; в) Pb2+ и избыток I(.

Задачи

1. Вычислите концентрацию комплексообразователя и лиганда в 0,5 М растворе K[Al(OH)4].

2. Вычислите концентрацию комплексообразователя и лиганда в  1  М  растворе: а) K2[Zn(OH)4]          б) Na2[Cd(CN)4]         в) K3[Cu(CN)4].

3. Произойдет ли разрушение комплекса и выпадет ли осадок хлорида серебра, если к 300 мл 0,01 М раствора K[Ag(CN)2] прилить 200 мл 0,001 М раствора хлорида калия?

4. Произойдет ли разрушение комплекса и выпадет ли осадок йодида серебра, если к 100 мл 0,002 М раствора K[Ag(CN)2] прилить равный объём 0,001 М раствора йодида калия?

5. Вычислите концентрацию комплексообразователя и лиганда в 0,1 М растворе K2[Cu(C2O4)].

6. Вычислите концентрацию комплексообразователя и лиганда в 0,05 M растворе Na[Al(OH)4].

7. Рассчитайте равновесную концентрацию ионов комплексообразователя в растворе, содержащем 0,05 М K[Pb(OH)3] и 0,5 М KOH.

8. В растворе содержится 0,02 М ZnCl2 и 0,2 М NaOH. Рассчитайте равновесную концентрацию ионов цинка. 

9. Рассчитайте равновесную концентрацию ионов цинка в 0,1 М растворе K2[Zn(OH)4] при рН=9.

10. Рассчитайте равновесную концентрацию ионов свинца в 0,05 М растворе K[Pb(OH)3] при рН=10.

11. Вычислите потенциал серебряного электрода в растворе, содержащем в литре раствора 17 г AgNO3 и 1,2 моль NH3.

12. Вычислите потенциал никелевого электрода в растворе, содержащем 0,1 М NiCl2 и 2,6 М аммиака.

13. Вычислите потенциал серебряного электрода в растворе, содержащем 0,1 М AgNO3 и 1 М KCN.
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14. Вычислите потенциал кадмиевого электрода в растворе, содержащем 0,2 М CdCl2 и 1,8 М NH3.

ТЕМА 7. ПРИМЕНЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ

В АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ

МЕТОДЫ РАЗДЕЛЕНИЯ И КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ВЕЩЕСТВ

Актуальность. Обладая высокой чувствительностью и селективностью действия, органические реагенты находят всё более широкое применение в качественном анализе. Разделение или концентрирование веществ необходимо проводить, когда, например, концентрация определяемого вещества мала либо когда и концентрация определяемого вещества незначительна и имеются примеси мешающих веществ.

Цель работы. На основании теоретических знаний научиться применять органические реагенты, методы разделения и концентрирования веществ в аналитической химии.

Вопросы для самоподготовки

1. Дайте определение понятию: органический реагент.

2. С какой целью применяются органические реагенты в аналитической химии?

3. Напишите комплекс кобальта (III) с реактивом Чугаева.

4. Напишите структуру дитизона, диметилглиоксима, 1-нитрозо-2-нафтола.

5. Напишите реакцию Грисса. Какой анион открывают этой реакцией?

6. Какой анион можно открыть органическим красителем – куркумином? Напишите реакцию и укажите аналитический признак.

7. Напишите реакции и укажите аналитические признаки взаимодействия нитрат- и нитрит-ионов с антипирином.

8. Дайте определение понятиям: экстракция, экстрагент, экстракт, реэкстракция, реэкстрагент.

9. Какие процессы протекают при экстракции?

10. Назовите условия экстракции вещества?

11. Какие величины называют коэффициентом распределения, константой распределения?

12. Что характеризует степень извлечения и от чего она зависит?

13. Константа экстракции. Когда экстракция комплексного соединения протекает полнее?

14. Влияние различных факторов на процесс экстракции (объём экстрагента и число экстракций, рН водной фазы).

15. Классификация экстракционных систем: по типу соединения, которое переходит из водной фазы в органическую, по природе и свойствам экстрагентов, по способу осуществления экстракции.

16. Какие органические реагенты применяют для экстракции ионов металлов?
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ЧАСТЬ II. 

КАЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КАТИОНОВ И АНИОНОВ ПО КИСЛОТНО-ОСНОВНОЙ КЛАССИФИКАЦИИ

ТЕМА 1. АНАЛИЗ КАТИОНОВ ПЕРВОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ

Актуальность. В основу классификации катионов по группам положено их сходство или различие к действию аналитических реагентов и свойств образующихся продуктов реакции. К катионам I аналитической группы по кислотно-основной классификации относятся катионы K+, Na+ и NH4+. Соединения катионов I группы широко применяются в медицине, входят в состав протоплазмы, крови, тканей живых организмов. Так, натрия хлорид входит в состав физиологических растворов для внутривенного введения и широко применяется как вспомогательное вещество для приготовления лекарственных форм. Соли калия способствуют улучшению работы сердца.

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси катионов первой аналитической группы и уметь применять их для решения конкретных задач.

Вопросы для самоподготовки

1. Дайте определения понятиям: аналитическая реакция, дробный, систематический анализ, макро-, полумикроанализ.

2. Сформулируйте принцип аналитической классификации катионов.

3. Групповые реагенты, применяемые в кислотно-основном методе качественного анализа.

4. Какие реагенты и реакции называются специфическими, селективными и групповыми? Способы повышения избирательности аналитических реакций?

5. Техника выполнения реакций: реакции в пробирке, микрокристаллоскопические реакции, капельные реакции, реакции методом растирания, обнаружение с использованием экстракции.

6. Дайте общую характеристику первой аналитической группы катионов.

7. Напишите формулы и назовите реагенты, используемые для обнаружения ионов: а) натрия, б) калия, в) аммония.

8. В каких условиях проводят обнаружение катионов калия гидротартратом натрия и почему?

9. Напишите реакцию обнаружения иона натрия цинкуранилацетатом. Почему эту реакцию нельзя проводить в сильнокислой и сильнощелочной среде?

10. Напишите реакцию обнаружения иона калия гексанитрокобальтатом (III) натрия. Почему эту реакцию нельзя проводить в сильнокислой и сильнощелочной среде?
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11. Укажите химический состав реактива Несслера.

12. Открытию каких ионов мешает катион аммония? Объясните, почему?

13. Какие катионы первой группы окрашивают пламя газовой горелки? Укажите окраску пламени.

14. Какими способами можно удалить катионы аммония из раствора? Напишите уравнения реакций.

15. Каким реагентом можно открыть следовые количества ионов аммония? Напишите уравнение реакции.

16. Фармакопейные реакции катионов первой аналитической группы. Напишите уравнения реакций.

17. Напишите схему систематического анализа смеси катионов первой аналитической группы.

18. Перечислите микрокристаллоскопические реакции обнаружения катионов первой аналитической группы.

Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции катионов первой аналитической группы и заполняют таблицу 1.

Таблица 1. Частные реакции катионов первой аналитической группы по кислотно-основной классификации

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы калия
	Гидротартрат натрия

NaHC4H4O6
	
	
	

	
	Гексанитрокобальтат (III)

натрия Na3[Co(NO2)6]
	
	
	

	
	Проба на окрашивание

пламени
	
	
	

	
	Гексанитрокупрат (II)

свинца и натрия

Na2Pb[Cu(NO2)6]
	
	
	

	Ионы

аммония
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Реактив Несслера 

K2[HgI4] + KOH
	
	
	

	Ионы натрия
	Цинкуранилацетат

Zn(UO2)3(CH3COO)8
	
	
	

	
	Проба на окрашивание

пламени
	
	
	

	
	Гексагидроксостибат (V)

калия K[Sb(OH)6]
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2. После изучения частных реакций каждый студент получает у преподавателя контрольную задачу на смесь катионов первой аналитической группы. Содержимое тщательно перемешивают и делят на две равные части. С одной частью проводят анализ, вторую часть оставляют для контроля. 

Анализ смеси катионов проводится по плану:

А. Описание внешнего вида объекта (цвет, запах, наличие осадка).

Б. Предварительные испытания (рН водного раствора, реакция окрашивания пламени, дробные реакции)

В. Результаты химического анализа оформляются в виде таблицы 2.

Таблица 2. Анализ смеси катионов первой аналитической группы по кислотно-основной классификации

	Реагент
	Наблюдения
	Обнаруженный ион

	
	
	


Г. Вывод.

По окончании работы студент сверяет свой ответ с ответом преподавателя. Если ионы обнаружены неправильно, то после повторного анализа необходимо объяснить причину допущенных ошибок.

По результатам выполненной работы студент оформляет дневник и получает оценку «зачтено» или «не зачтено».

ТЕМА 2. АНАЛИЗ КАТИОНОВ ВТОРОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ 

Актуальность. К катионам второй аналитической группы по кислотно-основной классификации относятся катионы Ag+, + и Hg22+. Соединения катионов второй группы имеют широкое применение в медицине, науке и технике. Серебра нитрат в качестве антисептического средства наружно в виде 1(2% водных растворов для лечения глазных и кожных заболеваний. Вяжущие и антисептические свойства имеют препараты коллоидного серебра – колларгол и протаргол. Ртути монохлорид в виде мазей применяют при заболеваниях глаз. Свинца ацетат в водных растворах обладает вяжущим действием и применяется наружно для примочек и компрессов. Свинца оксид входит в состав свинцового пластыря. Соли серебра используются в электротехнике, фотографии, свинца – в лакокрасочной промышленности, ртути (I) – в ветеринарии.

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси катионов второй аналитической группы и уметь применять их для решения конкретных задач.

Вопросы для самоподготовки

1. Перечислите катионы, входящие в состав второй аналитической группы. Укажите групповой реагент и продукты реакции.
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2. Почему групповой реагент катионов второй аналитической группы должен иметь определённую концентрацию?

3. Дайте общую характеристику второй аналитической группы катионов.

4. Напишите формулы и назовите реагенты, используемые для обнаружения ионов: а) серебра, б) ртути (I), в) свинца (II).

5. Каким реагентом можно разделить хлорид серебра и хлорид ртути (I) и одновременно обнаружить катионы ртути (I)? Напишите уравнения реакций.

6. Хлорид какого катиона хорошо растворяется в горячей воде?

7. Какая реакция называется реакцией «золотого дождя»?

8. Чем отличается по свойствам хлорид свинца (II) от остальных хлоридов катионов второй аналитической группы? Как используется это отличие в ходе анализа катионов данной группы?

9. Действием каких реагентов можно подтвердить амфотерные свойства гидроксида свинца? Напишите уравнения реакций.

10. Какая из солей растворится при обработке концентрированным раствором аммиака осадка, состоящего из хлорида, бромида и йодида серебра?

11. Фармакопейные реакции катионов второй аналитической группы. Напишите уравнения реакций.

12. Напишите схему систематического анализа смеси катионов второй аналитической группы.

Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции катионов второй аналитической группы и заполняют таблицу 3.

Таблица 3. Частные реакции катионов второй аналитической группы по кислотно-основной классификации

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы серебра
	Хлороводородная кислота HCl
	
	
	

	
	Хлориды Cl(, бромиды Br(,

йодиды I(
	
	
	

	
	Формальдегид HCH=O
	
	
	

	
	Хромат калия K2CrO4
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	Ионы

ртути (I)
	Хромат калия K2CrO4
	
	
	

	
	Хлорид олова (II) SnCI2
	
	
	

	
	Металлическая медь Cu
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH
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Продолжение табл. 3
	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы

ртути (I)
	Йодид калия KI
	
	
	

	
	Хромат калия K2CrO4
	
	
	

	Ионы свинца (II)
	Йодид калия KI
	
	
	

	
	Хромат калия K2CrO4
	
	
	

	
	Хлороводородная кислота HCl или хлориды Cl(
	
	
	

	
	Сульфат натрия Na2SO4
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Дитизон
	
	
	

	
	Родизонат натрия
	
	
	


2. Выполняется контрольная задача на смесь катионов второй  аналитической группы. Ответ сверяется с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 3. АНАЛИЗ КАТИОНОВ ТРЕТЬЕЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ

Актуальность. В третью аналитическую группу катионов входят катионы бария, кальция и стронция. Соединения кальция играют важную роль в организме человека, входя в качестве основных частей в состав костей, тканей, крови. Они регулируют деятельность системы свёртывания крови, нервные и иммунные процессы, работу сердца. Из солей бария в медицине применяется не пропускающий рентгеновские лучи бария сульфат для рентгеноскопии желудка и кишечника. 

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси катионов третьей аналитической группы и уметь применять их для идентификации катионов в смесях. 

Вопросы для самоподготовки

1. Перечислите катионы, входящие в состав третьей аналитической группы. Укажите групповой реагент и продукты реакции.

2. Дайте общую характеристику третьей аналитической группы катионов.

3. Напишите формулы и назовите реагенты, используемые для обнаружения ионов: а) кальция, б) стронция, в) бария.

4. В какой последовательности будут осаждаться сульфаты катионов третьей аналитической группы при действии группового реагента?
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5. Как перевести сульфаты катионов третьей аналитической группы в карбонаты?

6. Что такое «гипсовая вода»? Почему её используют для обнаружения катионов стронция в ходе систематического анализа?

7. Каким реагентом можно отделить катионы кальция от катионов стронция?

8. Какие ионы находятся в равновесии в водном растворе дихромата калия? Напишите установившееся равновесие.

9. Напишите уравнения реакций обнаружения катионов бария и свинца в виде хроматов. Почему при выполнении реакции в раствор добавляют ацетат натрия?

10. Почему при осаждении ионов кальция сульфат-ионами добавляют этиловый спирт?

11. Как осуществить превращения: CaSO4 ( CaCO3 (Ca2+?

12. Напишите уравнения реакций растворения: а) хромата свинца в гидроксиде натрия; б) сульфата кальция в сульфате аммония; в) сульфата свинца в гидроксиде натрия и ацетате натрия.

13. В какой цвет окрашивают пламя летучие соли катионов третьей аналитической группы?

14. Фармакопейные реакции катионов третьей аналитической группы. Напишите уравнения реакций.

15. Напишите схему систематического анализа смеси катионов третьей аналитической группы.

Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции катионов третьей аналитической группы и заполняют таблицу 4.

Таблица 4. Частные реакции катионов третьей аналитической группы по кислотно-основной классификации.

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы кальция
	Оксалат аммония (NH4)2C2O4
	
	
	

	
	Проба на окрашивание

пламени
	
	
	

	
	Сульфат натрия Na2SO4
	
	
	

	
	Гексацианоферрат (II) калия

K4[Fe(CN)6]
	
	
	

	
	Родизонат натрия
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Продолжение табл. 4
	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы

стронция
	Насыщенный раствор сульфата кальция CaSO4
	
	
	

	
	Проба на окрашивание

пламени
	
	
	

	
	Родизонат натрия
	
	
	

	
	Карбонат аммония (NH4)2CO3
	
	
	

	Ионы бария
	Сульфат натрия Na2SO4
	
	
	

	
	Хромат калия K2CrO4
	
	
	

	
	Проба на окрашивание

пламени
	
	
	

	
	Родизонат натрия
	
	
	


2. Выполняется контрольная задача на смесь катионов третьей аналитической группы. Сверяется ответ с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 4. АНАЛИЗ СМЕСИ КАТИОНОВ ПЕРВОЙ,

ВТОРОЙ И ТРЕТЬЕЙ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения анализа смеси катионов первой, второй и третьей аналитических групп по кислотно-основной классификации.

Вопросы для самоподготовки

1. Перечислите основные этапы хода анализа смеси катионов первой, второй и третьей аналитических групп.

2. Как проверяют полноту выделения осадка?

3. Как проводят промывание осадка? Для чего это делают?

4. Как удаляют катионы свинца из осадка хлоридов катионов второй аналитической группы?

5. Как удаляют катионы свинца из осадка сульфатов катионов третьей аналитической группы?

6. Какие микрокристаллоскопические реакции катионов первой, второй и третьей аналитических групп используются для их открытия?

7. Назовите специфические реакции обнаружения катионов первой, второй и третьей аналитических групп.
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8. Напишите уравнения реакции растворения карбоната кальция в уксусной и хлороводородной кислотах.

9. Какой из сульфатов третьей аналитической группы катионов труднее всего переводится в карбонаты? Объясните, почему?

10. Как открывают катионы кальция и стронция при их совместном присутствии?

11. Напишите схему систематического анализа смеси катионов первой, второй и третьей аналитических групп.
Практическая работа студентов на занятии

Выполняется контрольная задача на смесь катионов первой, второй и третьей аналитических групп, для чего анализируемый раствор делят на три части. Одну часть используют для предварительных испытаний, другую для проведения систематического анализа, третью оставляют для контроля.

Сверяется ответ с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 5. АНАЛИЗ КАТИОНОВ ЧЕТВЁРТОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ

Актуальность. Соединения катионов четвёртой группы широко применяются в медицине и технике как лекарственные препараты, химические реактивы, строительные материалы, дубители и т.д. Так, цинка сульфат применяют как антисептическое и вяжущее средство, цинка оксид оказывает вяжущее, подсушивающее и дезинфицирующее действие. Алюминия гидроксид находит применение внутрь при гиперацидных гастритах, язве желудка и двенадцатиперстной кишки.

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси катионов четвёртой аналитической группы и уметь применять их для идентификации катионов в смесях.

Вопросы для самоподготовки

1. Назовите групповой реагент и перечислите катионы, входящие в четвёртую аналитическую группу катионов.

2. Укажите цвет гидроксидов катионов четвёртой аналитической группы.

3. В чём растворяются гидроксиды катионов четвёртой группы? Напишите уравнения реакций.

4. Какой катион четвёртой группы образует с аммиаком комплексный ион? Напишите его формулу.

5. Напишите формулы комплексных анионов, которые образуют Sn(II), Sn(IV), As(III), As(V) в растворе концентрированной хлороводородной кислоты.
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6. Какие катионы четвёртой группы проявляют окислительно-восстановительные свойства? 

7. Какой из катионов четвёртой группы окрашен?

8. Какую специфическую реакцию используют для обнаружения Cr3+?

9. Для обнаружения какого катиона четвёртой группы используют органический реагент ализарин?

10. Для обнаружения какого катиона четвёртой группы используют органический реагент дитизон?

11. Почему образование надхромовой кислоты для обнаружения хрома (III) проводят в присутствии амилового спирта?

12. Почему при окислении иона AsO33( йодом необходимо добавлять гидрокарбонат натрия?

13. Какую специфическую реакцию используют для обнаружения катиона цинка дробным методом в смеси катионов четвёртой группы?

14. Почему Sn (II) мешает обнаружению цинка в виде сульфида цинка?

15. Какие аналитические реакции можно использовать для обнаружения  иона олова (II) в смеси катионов четвёртой группы? 

16. Какие реакции протекают в щелочном растворе, содержащем катионы четвёртой группы при нагревании после добавления пероксида водорода? Изменяется ли при этом внешний вид раствора?

17. Как открывают катион алюминия дробным методом реакцией с ализарином в смеси катионов четвёртой группы?

18. Какие реакции используют для дробного обнаружения мышьяка в смеси катионов четвёртой группы?

19. К солянокислому раствору, содержащему олово (II), прибавили раствор сулемы. Какие изменения наблюдаются в растворе?

20. Фармакопейные реакции катионов четвёртой аналитической группы. Напишите уравнения реакций.

21. Напишите схему систематического анализа смеси катионов четвёртой аналитической группы.

Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции катионов четвёртой аналитической группы и заполняют таблицу 5.
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Таблица 5. Частные реакции катионов четвёртой аналитической группы по кислотно-основной классификации

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы хрома (III)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Пероксид водорода H2O2
	
	
	

	
	Обнаружение надхромовой кислоты
	
	
	

	
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	Ионы

цинка
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гексацианоферрат (II) калия

K4[Fe(CN)6]
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Дитизон
	
	
	

	
	Нитрат кобальта Co(NO3)2
	
	
	

	Ионы алюминия
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Нитрат кобальта Co(NO3)2
	
	
	

	
	Ализарин
	
	
	

	
	Алюминон
	
	
	

	Ионы олова (II)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Соли висмута (III) Bi(NO3)3
	
	
	

	
	Хлорид ртути (II) HgCI2
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	Ионы олова (IV)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Железные опилки Fe
	
	
	

	Ионы мышьяка (III) и мышьяка (V)
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Восстановление до арсина AsH3
	
	
	

	
	Магнезиальная смесь

MgCl2 + NH4Cl + NH3
	
	
	

	
	Молибдат аммония (NH4)2MoO4
	
	
	

	
	Раствор йода I2
	
	
	

	
	Йодид натрия NaI
	
	
	


35

2. Выполняется контрольная задача на смесь катионов четвёртой аналитической группы. Ответ сверяется с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 6. АНАЛИЗ КАТИОНОВ ПЯТОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ

Актуальность. Соединения катионов V группы широко применяются в медицине. Железо в виде Fe2+ входит в состав гемоглобина крови и ряда ферментов. Препараты железа стимулируют деятельность кроветворных органов и восполняют его недостаток. Как антисептическое и обеззараживающее средство применяется перманганат калия. Как желудочные средства часто употребляются соединения магния.

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси катионов пятой аналитической группы и уметь применять их для идентификации катионов в смесях.

Вопросы для самоподготовки

1. Назовите групповой реагент и перечислите катионы, входящие в пятую аналитическую группу.

2. Напишите в ионном виде уравнения реакций взаимодействия: а) соли железа (II) с гексацианоферратом (III) калия; б) соли железа (III) с гексацианоферратом (II) калия. В какой среде протекают эти реакции?

3. Какие катионы пятой группы подвергаются гидролизу?

4. Какой катион пятой группы обладает выраженными амфотерными свойствами?

5. Как действуют растворы щелочей и аммиака на катионы пятой аналитической группы?

6. Какую окраску имеют гидроксиды катионов пятой группы?

7. Реакцию гидролиза каких ионов пятой группы используют для их обнаружения?

8. Как действует пероксид водорода  в  щелочной  среде  на  железо (II)  и марганец (II)?

9. Какую окраску имеют продукты реакции катионов пятой аналитической группы с раствором аммиака или щёлочи?

10. В какой цвет окрашивают пламя летучие соли катионов пятой аналитической группы?

11. Фармакопейные реакции катионов пятой аналитической группы. Напишите уравнения реакций.

12. Напишите схему систематического анализа смеси катионов пятой аналитической группы.

36

Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции катионов пятой аналитической группы и заполняют таблицу 6.

Таблица 6. Частные реакции катионов пятой аналитической группы по кислотно-основной классификации

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы магния 
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гидрофосфат натрия

Na2HPO4
	
	
	

	
	8-оксихинолин
	
	
	

	
	Магнезон I
	
	
	

	
	Хинализарин
	
	
	

	Ионы

марганца (II)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Висмутата натрия NaBiO3
	
	
	

	Ионы железа (II)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гексацианоферрат (III)

калия  K3[Fe(CN)6]
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Диметилглиоксим
	
	
	

	Ионы железа (III)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гексацианоферрат (II) калия

K4[Fe(CN)6]
	
	
	

	
	Роданид калия KSCN
	
	
	

	
	Сульфосалициловая кислота
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	Ионы сурьмы (III) и сурьмы (IV)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Реакция гидролиза
	
	
	

	
	Тиосульфат натрия Na2S2O3
	
	
	

	
	Реакция восстановления
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
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Продолжение табл. 6
	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы висмута (III)
	Гидроксид натрия NaOH
	
	
	

	
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Реакция гидролиза
	
	
	

	
	Иодид калия KI
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Хлорид олова (II)
	
	
	


2. Выполняется контрольная задача на смесь катионов V аналитической группы. Сверяется ответ с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 7. АНАЛИЗ КАТИОНОВ ШЕСТОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГРУППЫ

Актуальность. Соединения катионов VI группы применяются в медицине: меди сульфат как рвотное средство и при отравлении фосфором, кобальт в виде комплексных соединений назначается для лечения заболеваний системы крови – анемий, улучшения синтеза гемоглобина и усвоения препаратов железа.

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси катионов шестой аналитической группы и уметь применять их для идентификации катионов в смесях.
Вопросы для самоподготовки

1. Назовите групповой реагент и перечислите катионы, входящие в шестую аналитическую группу.

2. Какой цвет имеют водные растворы солей катионов шестой аналитической группы?

3. Какие катионы шестой группы подвергаются гидролизу?

4. Назовите органические реагенты, применяемые для обнаружения катионов шестой группы. 

5. Как действуют растворы щелочей и аммиака на катионы шестой аналитической группы?

6. Какую окраску имеют аммиачные комплексы катионов шестой группы?

7. В какой цвет окрашивают пламя летучие соли катионов шестой аналитической группы?

8. Почему реакцию образования диметилглиоксимата никеля проводят в аммиачной среде?

9. При выполнении какой аналитической реакции катиона кобальта (II) применяют экстракцию? Объясните, почему.
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10. Какие лиганды используют для маскировки Fe(III) при обнаружении Co(II) роданид-ионами?

11. Фармакопейные реакции катионов шестой аналитической группы. Напишите уравнения реакций.

12. Напишите схему систематического анализа смеси катионов шестой аналитической группы.

Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции катионов шестой аналитической группы и заполняют таблицу 7.

Таблица 7. Частные реакции катионов шестой аналитической группы по кислотно-основной классификации

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы 

меди (II) 
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH 
	
	
	

	
	Тиосульфат натрия Na2S2O3
	
	
	

	
	Металлическое железо
	
	
	

	
	Гексацианоферрат (II) калия

K4[Fe(CN)6]
	
	
	

	
	Проба на окрашивание

пламени
	
	
	

	
	Купрон
	
	
	

	Ионы

ртути (II)
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH 
	
	
	

	
	Йодид калия KI
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Хлорид олова (II)
	
	
	

	
	Металлическая медь
	
	
	

	Ионы кобальта (II)
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH 
	
	
	

	
	Роданид калия KSCN
	
	
	

	
	Нитрат цинка Zn(NO3)2
	
	
	

	
	Тетрароданомеркурат (II) аммония (NH4)2[Hg(SCN)4]
	
	
	

	
	1-нитрозо-2-нафтол
	
	
	

	
	нитрозо-R-соль
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
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Продолжение табл. 7

	Обнаружи-ваемый

ион
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Мешающие ионы

	Ионы никеля (II)
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH 
	
	
	

	
	Диметилглиоксим
	
	
	

	Ионы 

кадмия
	Раствор аммиака NH4OH
	
	
	

	
	Гидроксид натрия NaOH 
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S 
	
	
	

	
	Тетрароданомеркурат (II) аммония (NH4)2[Hg(SCN)4]
	
	
	

	
	Тетрайодовисмутат калия K[BiI4]
	
	
	


2. Выполняется контрольная задача на смесь катионов шестой аналитической группы. Сверяется ответ с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 8. АНАЛИЗ СМЕСИ КАТИОНОВ ЧЕТВЁРТОЙ, 

ПЯТОЙ И ШЕСТОЙ АНАЛИТИЧЕСКИХ ГРУПП

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения анализа смеси катионов четвёртой, пятой и шестой аналитических групп по кислотно-основной классификации.

Вопросы для самоподготовки

1. Какие из катионов четвёртой, пятой и шестой групп окрашены?

2. Назовите групповые реагенты катионов четвёртой, пятой и шестой аналитических групп. Опишите их действие на катионы?

3. Какие из гидроксидов четвёртой, пятой и шестой групп окисляются пероксидом водорода в щелочной среде?

4. Какие соединения образуются при взаимодействии катионов четвёртой, пятой и шестой групп с избытком аммиака? Напишите их химические формулы, укажите растворимость и цвет.

5. Назовите органические реагенты, используемые для обнаружения катионов четвёртой, пятой и шестой групп.

6. Какой из катионов четвёртой группы образует гидроксид, растворимый в избытке аммиака?

7. Какие из катионов четвёртой, пятой и шестой групп обладают окислительно-восстановительными свойствами?
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8. Какие катионы четвёртой, пятой и шестой групп можно обнаружить в их смеси дробным методом?

9. Перечислите основные этапы систематического анализа смеси катионов четвёртой, пятой и шестой групп.

10. Как отделяют сурьму от других катионов по ходу анализа смеси катионов четвёртой, пятой и шестой групп?

11. Каким образом можно отделить катионы четвёртой группы от катионов пятой и шестой групп?

12. Для чего при отделении катионов четвёртой группы от катионов пятой и шестой групп их смесь обрабатывают раствором гидроксида натрия с добавлением пероксида водорода? Напишите их химические формулы.

13. Как можно разделить магний и марганец (II) в их смеси?

14. Какие катионы четвёртой, пятой и шестой групп могут восстанавливаться в солянокислом растворе при погружении в него металлического железа, цинка или алюминия?

15. При обнаружении каких катионов четвёртой, пятой и шестой групп используется экстракция образующихся соединений?

16. На какой реакции основано отделение меди (II) и ртути (II)  от других катионов шестой группы?

Практическая работа студентов на занятии

Выполняется контрольная задача на смесь катионов четвёртой, пятой и шестой аналитических групп. Сверяется ответ с ответом преподавателя. Оформляется протокол.
ТЕМА 9. АНАЛИЗ АНИОНОВ ПО КЛАССИФИКАЦИИ, ОСНОВАННОЙ НА 

ОБРАЗОВАНИИ МАЛОРАСТВОРИМЫХ СОЛЕЙ БАРИЯ И СЕРЕБРА

Актуальность. Соли анионов первой аналитической группы нашли широкое применение в медицине: магния сульфат, бария сульфат, борная кислота и натрия тетраборат, натрия тиосульфат и другие соли. Соединения анионов второй и третьей аналитических групп также находят широкое применение в медицине. Например, кислоту соляную разведённую применяют при недостаточной кислотности желудочного сока. Натрия хлорид – это основная составная часть солевых и коллоидно-солевых растворов, применяемых в качестве плазмозамещающих жидкостей. Калия хлорид является антиаритмическим средством и источником ионов калия при гипокалиемии. Он также входит в состав плазмозамещающих жидкостей. Натрия и калия бромиды применяют в качестве седативных средств внутрь и внутривенно. Йодиды применяют при недостатке йода в орга​низме – эндемическом зобе и некоторых воспалительных заболеваниях.
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Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения качественных реакций и анализа смеси анионов, уметь применять их для идентификации анионов в смесях.
Вопросы для самоподготовки

1. Сформулируйте принципы аналитической классификации анионов.

2. Назовите групповые реагенты в классификации анионов по способности образовывать малорастворимые соединения и по способности проявлять окислительно-восстановительные свойства.

3. Назовите анионы-окислители, анионы-восстановители и индифферентные анионы, входящие в состав первой, второй и третьей аналитических групп по классификации, основанной на образовании малорастворимых солей бария и серебра?

4. Какие анионы при действии сильных минеральных кислот дают летучие соединения?

5. Какой цвет имеют осадки солей серебра, образованные анионами второй аналитической группы?

6. Какой общий реагент можно применить для обнаружения хлорид- и йодид-ионов?

7. При открытии каких анионов используют экстракцию?
8. Какие анионы не могут присутствовать совместно в анализируемом растворе?

9. Как влияет рН раствора на возможность присутствия или отсутствия в нём тех или иных анионов?

10. Какие индифферентные анионы можно обнаружить дробным методом при анализе смеси  анионов?

11. Почему нельзя открыть карбонат-ион в присутствии сульфит- и тиосульфат-ионов?

12. Как можно обнаружить карбонат-ион в присутствии сульфит- и тиосульфат-ионов?

13. Как можно обнаружить сульфит- и тиосульфат-ионы при совместном присутствии?

14. Как можно обнаружить фосфат-, арсенат- и арсенит-ионы при совместном присутствии?

15. Как можно обнаружить бромид- и йодид-ионы при совместном присутствии?
16. Как можно обнаружить нитрат- и нитрит-ионы при совместном присутствии?

17. Как обнаруживают хлорид-ион в смеси галогенид-ионов?
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Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественные реакции анионов первой, второй и третьей аналитических групп и некоторых органических ионов и заполняют таблицы 8(11.

Таблица 8. Частные реакции анионов первой аналитической группы по классификации, основанной на образовании малорастворимых солей бария и серебра

	Обнаружи-ваемые

ионы
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Меша-ющие ионы

	Сульфат- ионы
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Нитрат свинца Pb(NO3)2
	
	
	

	
	Родизонат бария
	
	
	

	Сульфит-ионы
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Серная кислота H2SO4
	
	
	

	
	Раствор йода I2
	
	
	

	
	Реакция восстановления

цинком в кислой среде
	
	
	

	
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	Тиосульфат-ионы
	Серная кислота H2SO4
	
	
	

	
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Раствор йода I2
	
	
	

	
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Сульфат меди (II) CuSO4
	
	
	

	Оксалат-ионы
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Хлорид кальция CaCl2
	
	
	

	
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	Карбонат- и гидрокарбо-нат-ионы
	Фармакопейный тест
	
	
	

	
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Серная кислота H2SO4
	
	
	

	
	Сульфат магния MgSO4
	
	
	

	
	Соль кальция, аммиак
	
	
	

	Тетраборат-ионы
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Окрашивание пламени

сложными эфирами
	
	
	

	
	Куркумин
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Продолжение табл. 8

	Обнаружи-ваемые

ионы
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Меша-ющие ионы

	Фосфат-ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Магнезиальная смесь 

MgCl2 + NH4Cl + NH3
	
	
	

	
	Молибдат аммония (NH4)2MoO4
	
	
	

	
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	Арсенит-ионы
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Восстановление до арсина AsH3
	
	
	

	
	Раствор йода I2
	
	
	

	Арсенат-ионы
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Магнезиальная смесь 

MgCl2 + NH4Cl + NH3
	
	
	

	
	Сульфид натрия Na2S
	
	
	

	
	Молибдат аммония (NH4)2MoO4
	
	
	

	
	Йодид натрия NaI
	
	
	


Таблица 9. Частные реакции анионов второй аналитической группы по классификации, основанной на образовании малорастворимых солей бария и серебра

	Обнаружи-ваемые

ионы
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Меша-ющие ионы

	Хлорид- ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	Бромид-ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	Йодид-ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Хлорид железа (III)
	
	
	

	
	Нитрат свинца (II) Pb(NO3)2
	
	
	

	
	Йодидкрахмальная бумага
	
	
	

	Бромид- и йодид-ионы
	Cl2, хлороформ

или KMnO4, хлороформ
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Продолжение табл. 9

	Обнаружи-ваемые

ионы
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Меша-ющие ионы

	Сульфид-ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Сильная минеральная кислота
	
	
	

	
	Соль кадмия Cd(NO3)2
	
	
	

	
	Нитропруссид натрия Na2[Fe(CN)5NO]
	
	
	

	Роданид-ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	Хлорид бария BaCl2
	
	
	

	
	Хлорид кобальта (II) CoCl2
	
	
	

	
	Хлорид железа (III) FeCl3
	
	
	

	Бромат-ионы
	Нитрат серебра AgNO3
	
	
	

	
	KI в кислой среде

или KBr в кислой среде
	
	
	


Таблица 10. Частные реакции анионов третьей аналитической группы по классификации, основанной на образовании малорастворимых солей бария и серебра

	Обнаружи-ваемые

ионы
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Меша-ющие ионы

	Нитрит- ионы
	Сильная минеральная кислота
	
	
	

	
	Дифениламин
	
	
	

	
	Антипирин
	
	
	

	
	Йодид калия KI
	
	
	

	
	Реактив Грисса-Илошвая
	
	
	

	
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	
	Реакция разложения
	
	
	

	Нитрат-ионы
	Дифениламин
	
	
	

	
	Сульфат железа (II) FeSO4
	
	
	

	
	Zn в щелочной среде
	
	
	

	
	Антипирин
	
	
	

	Ацетат-ионы
	Сильная минеральная кислота
	
	
	

	
	Хлорид железа (III) FeCl3
	
	
	

	
	Образование уксусноэтилового эфира
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Таблица 11. Аналитические реакции некоторых органических ионов

	Обнаружи-ваемые

ионы
	Реагент
	Условия

проведения

реакции
	Наблю-дения
	Меша-ющие ионы

	Тартрат- ионы
	Хлорид калия KCl
	
	
	

	
	Резорцин
	
	
	

	
	Аммиачный комплекс серебра [Ag(NH3)2]OH
	
	
	

	Цитрат-ионы
	Хлорид кальция СaCl2
	
	
	

	
	Уксусный ангидрид
	
	
	

	
	Образование пентабромацетона
	
	
	

	Лактат-ионы
	Перманганат калия KMnO4
	
	
	

	Бензоат-ионы
	Хлорид железа (III) FeCl3
	
	
	

	
	Сильная минеральная кислота
	
	
	

	Салицилат-ионы
	Хлорид железа (III) FeCl3
	
	
	

	
	Сильная минеральная кислота
	
	
	


2. Выполняется контрольная задача на смесь анионов первой, второй и третьей аналитических групп. Сверяется ответ с ответом преподавателя. Оформляется протокол.

ТЕМА 10. РАЗДЕЛЕНИЕ И ОБНАРУЖЕНИЕ КАТИОНОВ

МЕТОДОМ ХРОМАТОГРАФИИ НА БУМАГЕ

Актуальность. Методы хроматографии широко применяются при исследовании подлинности и чистоты лекарственных препаратов, при анализе растительных и биологических объектов.

Цель занятия. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения хроматографических методов анализа, уметь применять их для решения конкретных задач.

Вопросы для самоподготовки

1. Дайте определения понятиям: хроматография, адсорбция, абсорбция, хемосорбция.

2. Условия проведения хроматографического анализа.

3. Классификация хроматографических методов анализа (по агрегатному состоянию фаз, по механизму взаимодействия сорбента и сорбата, по технике выполнения).
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4. Способы получения хроматограмм (элюентный, вытеснительный, фронтальный).

5. Плоскостная хроматография (адсорбционная тонкослойная хроматография, распределительная бумажная хроматография). Техника эксперимента (нанесение пробы, хроматографирование, детектирование, идентификация смеси).

6. Применение плоскостной хроматографии.

Практическая работа студентов на занятии

Студент получает у преподавателя контрольную задачу с одним из вариантов комбинации катионов и самостоятельно проводит разделение и обнаружение смеси катионов методом распределительной хроматографии на бумаге.

Варианты комбинаций катионов:

1. Ni2+, Co2+, Cu2+, Fe3+.             2. Ni2+, Mn2+, Pb2+, Zn2+.            3. Ni2+, Cr3+, Co2+, Zn2+. 

4. Al3+, Mn2+, Pb2+, Bi3+.             5. Co2+, Mn2+, Cd2+, Cu2+.            6. Ni2+, Pb2+, Co2+, Zn2+.

7. Cr3+, Al3+, Cu2+, Bi3+.             8. Al3+, Mn2+, Co2+, Bi3+.               9. Al3+, Pb2+, Co2+, Fe3+
1. Нанесение образца на полоску хроматографической бумаги. На расстоянии 2 см от края бумажной полоски карандашом проводят стартовую линию и от стартовой линии на расстоянии 10 см проводят линию финиша.  Из капилляра в центре линии наносят на середину стартовой линии каплю исследуемого раствора. Для этого капилляр прижимают к бумаге и следят за тем, чтобы капля не расплывалась. Диаметр пятна обычно составляет 2(3 мм. Пятно обводят карандашом и высушивают. Операцию повторяют 2(3 раза. 

2. Хроматографирование. Полоску хроматографической бумаги с нанесённой каплей исследуемого раствора опускают в хроматографическую камеру, насыщенную парами растворителя (8% концентрированной HCl ( 5% воды ( 87% ацетона) так, чтобы её конец был погружен в растворитель не более чем на 0,5 см. Следят за тем, чтобы в растворитель не погружалось пятно с пробой и бумажная полоска не касалась стенок хроматографичесой камеры. Время хроматографирования  составляет  обычно  1,5(2 часа. Процесс хроматографирования завершают, когда растворитель дойдет до линии финиша. Бумажную полоску вынимают из хроматографической камеры и высушивают. Зная табличные значения Rf  (табл. 12) и расстояние, пройденное растворителем, вычисляют высоту подъёма зоны каждого катиона из предложенной комбинации и отмечают её на хроматограмме.
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3. Проявление хроматограммы. Большинство катионов образуют невидимые зоны, поэтому хроматограмму проявляют действием определённых органических и неорганических регентов (табл. 12). Капилляром с реагентом для обнаружения катиона прикасаются к предполагаемой зоне нахождения катиона. Появление характерной окраски подтверждает наличие катиона в исследуемом растворе.

Таблица 12. Значения Rf  и реагенты для обнаружения некоторых катионов на хроматограмме

	Катион
	Rf
	Реагент
	Цвет зоны

	Al3+
	0,15
	Ализарин, пары аммиака
	Розовый

	Ni2+
	0,13
	Диметилглиоксим, пары аммиака
	Красный

	Mn2+
	0,25
	2 М NaOH, бензидин1
	Синий

	Co2+
	0,54
	Роданид калия, насыщенный раствор2
	Синий

	Cu2+
	0,77
	Гексацианоферрат (II) калия
	Буро-красный

	Pb2+
	0,70
	Йодид калия
	Жёлтый

	Zn2+
	0,94
	Дитизон в хлороформе
	Красный

	Cd2+
	1,0
	Сульфид натрия
	Жёлтый

	Fe3+
	1,0
	Гексацианоферрат (II) калия
	Синий

	Bi3+
	1,0
	Смесь 8-оксихинолина и йодида калия
	Оранжевый

	Cr3+
	0,02
	3% раствор перекиси водорода, бензидин3
	Синий


1Соответствующий участок хроматограммы обрабатывают 2 М раствором NaOH,  образующийся Mn(OH)2 быстро окисляется кислородом воздуха или H2O2 до MnO(OH)2. При действии на участок капли бензидина MnO(OH)2 окисляет его и пятно синеет.

2При проведении реакции следует учитывать, что комплекс [Co(SCN)4]2( неустойчив, поэтому рекомендуется вводить большой избыток роданид-ионов. Для этого на рассчитанный участок хроматограммы наносят одну каплю насыщенного раствора роданида аммония, несколько кристалликов твёрдой соли и одну каплю ацетона. Образуется пятно синего цвета.

3Для окисления хрома (III) в пробирке готовят окислительную смесь: к одной капле 2 М раствора NaOH прибавляют 1 каплю 3% раствора H2O2. Каплю смеси наносят на рассчитанный участок хроматограммы, прибавляют 1 каплю бензидина, пятно синеет.

По окончании работы студент сверяет свой ответ с ответом преподавателя и оформляет протокол.
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ТЕМА 11. КАЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СМЕСИ ВЕЩЕСТВ

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки выполнения анализа твёрдофазного вещества на примере анализа соли или смеси солей.

Вопросы для самоподготовки

1. Объясните сущность дробного анализа катионов и анионов.

2. Объясните сущность систематического анализа катионов.

3. Назовите катионы, летучие соли которых окрашивают бесцветное пламя газовой горелки.

4. Приведите микрокристаллоскопические реакции, применяемые в ходе анализа катионов.

5. Назовите катионы, дающие окрашенные аквакомплексы.

6. Каким образом можно перевести в раствор: а) хлорид свинца и сульфат свинца?  б) сульфаты  кальция,  стронция  и  бария?  в)  соли  висмута (III)? г) гидроксиды цинка, меди, кобальта, никеля и кадмия?

7. Как отделить катионы первой аналитической группы от катионов второй ( шестой аналитических групп?

8. Какова роль групповых реакций в анализе катионов и анионов?

9. Назовите основные этапы анализа «сухой» соли.

10. С какой целью проводят предварительные испытания и наблюдения при анализе неизвестного образца?

11. Какой реактив можно использовать для осаждения всех катионов тяжёлых металлов?

12. Какое заключение о составе сухой соли можно сделать, если образец полностью растворяется в воде?

13. Каков возможный состав образца сухой соли, если он не растворяется в концентрированных кислотах?

14. Какие катионы могут входить в состав анализируемого образца, если при разбавлении и последующем нагревании его солянокислого раствора выделяется белый хлопьевидный осадок?

15. Почему при анализе неизвестного вещества обнаружение катионов проводят перед обнаружением анионов?

16. Какие анионы входят в состав анализируемой смеси солей, если при обработке сухого образца 2 М серной кислотой бурно выделяется бесцветный газ, не имеющий запаха?

17. Что можно сказать о составе осадка, если часть его растворяется в горячей воде, а другая – в насыщенном растворе ацетата натрия?

18. Какое значение в ходе систематического анализа катионов имеет проверка полноты осаждения или удаления из осадка отдельных катионов или групп катионов?
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Практическая работа студентов на занятии

1. Студенты самостоятельно выполняют качественный анализ смеси сухих солей. Сверяется ответ с ответом преподавателя. Результаты работы протоколируются.

2. По окончании работы студент оформляет реферат на тему: «Анализ смеси сухих солей».

План реферата

I. Введение.

1. Предмет и задачи аналитической химии.

2. Аналитические признаки веществ и аналитические реакции.

3. Типы аналитических реакций и реагентов.

II. Качественный анализ катионов.

1. Сульфидная классификация катионов по группам. Систематический анализ катионов по сульфидному методу.

2. Аммиачно-фосфатная классификация катионов по группам. Систематический анализ катионов по аммиачно-фосфатному методу.

3. Кислотно-основная классификация катионов по группам. Систематический анализ катионов по кислотно-основному методу.

III. Качественный анализ анионов.

1. Классификации анионов по аналитическим группам.

2. Анализ смеси анионов различных аналитических групп.

IV. Практическая часть.

1. Анализ предложенной смеси солей.

2. Протокол анализа.

V. Используемая литература.

ТЕМА 12. КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЕЩЕСТВА

Цель работы. Сформировать основы теоретических знаний и выработать практические навыки количественного определения вещества различными методами.

Практическая работа студентов на занятии

Студент предварительно получает у преподавателя тему работы, выполняет практическую работу и оформляет реферат.

План реферата

I. Рассматривается анализ предложенного лекарственного средства по схеме:

1. Русское название лекарственного средства.
2. Латинское название лекарственного средства.
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3. Химическая формула (указывается молярная масса).
4. Описание внешнего вида.
5. Растворимость в воде и некоторых органических растворителях.
6. Способы получения (с приведением химических реакций).
7. Качественный анализ (предлагаются качественные реакции с указанием химизма реакций).
8. Количественный анализ (рассматриваются все возможные методы количественного анализа, включая инструментальные методы анализа).
9. Применение лекарственного средства.
10. Хранение лекарственного средства.
II. Подробно разбирается один из методов количественного определения лекарственного средства (по указанию преподавателя) по плану:

1. Сущность метода. 

2. Титрант, его приготовление, стандартизация. 

3. Условия проведения титрования. 

4. Определение конечной точки титрования. 

5. Применение.

III. Проводится количественный анализ лекарственного средства по предложенной методике с оформлением протокола анализа.

IV. Указывается используемая литература.

Для подготовки реферата рекомендуется пользоваться следующей дополнительной литературой:

1. Беликов В.Г. Фармацевтическая химия: Учеб. пособие, 2-е изд. – М.: МЕДпресс-информ, 2008. ( 616 с.: ил.

2. Фармацевтическая химия: Учеб. пособие / Под. ред. А.П. Арзамасцева. – М.: ГЭОТАР-МЕД, 2004. ( 640 с.: ил.

3. Государственная Фармакопея. 10-е изд. ( М.: Медицина, 1968. ( 980 с.

4. Беликов В.Г. Фармацевтическая химия: Учеб. для фармац. ин-тов и фармац. фак. мед. ин-тов. – М.: Высшая школа, 1985. ( 768 с.

5. Руководство к лабораторным занятиям по фармацевтической химии. Под ред А.П. Арзамасцева. – М.: Медицина, 1987. ( 304 с.: ил.

6. Васильев В.П. Аналитическая химия. Лабораторный практикум: Пособие для вузов / В.П.Васильев, Р.П.Морозова, Л.А.Кочергина; Под ред. В.П.Васильева. ( 2-е изд., перераб. и доп. ( М.: Дрофа, 2004. ( 320 с.: ил.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Константы устойчивости некоторых комплексов

	Комплекс
	(1
	(2
	(3
	(4
	(5
	(6

	[Ag(NH3)2]+
	2,09(103
	1,62(107
	
	
	
	

	[Ag(CN)4]3(
	
	7,08(1019
	3,55(1020
	2,63(1019
	
	

	[Ag(SCN)4]3(
	5,62(104
	1,69(108
	2,82(109
	4,68(109
	
	

	[AgCl4]3(
	1,10(103
	1,74(105
	1,10(105
	1,38(105
	
	

	[Al(OH)4](
	1,10(109
	5,01(1018
	1,0(1027
	1,00(1033
	
	

	[Al(H2PO4)3]
	103
	2,00(105
	3,98(107
	
	
	

	[Cd(NH3)4]2+
	3,24(102
	2,95(104
	5,89(105
	3,63(106
	
	

	[Cd(C2O4)2]2(
	1,00(104
	4,57(105
	
	
	
	

	[Cd(CN)4]2(
	1,51(105
	3,98(109
	8,32(1013
	1,29(1017
	
	

	[CdI4]2(
	1,91(102
	2,69(103
	3,09(104
	2,57(105
	
	

	[Co(NH3)6]2+
	97,7
	3,16(103
	2,69(104
	1,18(105
	1,35(105
	2,45(104

	[Cu(NH3)2]+
	8,51(105
	5,50(108
	
	
	
	

	[Cu(NH3)4]2+
	9,77(103
	2,14(107
	1,15(1010
	1,07(1012
	
	

	[Cu(CN)4]3(
	
	1,00(1024
	3,98(1028
	2,00(1030
	
	

	[Cu(C2O4)2]2(
	5,01(106
	2,51(109
	
	
	
	

	[FeCl2]+
	1,45
	2,51
	
	
	
	

	[FeHPO4]+
	2,24(109
	
	
	
	
	

	[Fe(Ox)3]
	2,0(1012
	3,98(1023
	7,94(1033
	
	
	

	[HgI4]2(
	7,41(1012
	6,61(1023
	3,98(1027
	1,51(1030
	
	

	[HgBr4]2(
	1,12(109
	2,14(1017
	5,50(1019
	4,37(1021
	
	

	[HgCl4]2(
	5,50(106
	1,66(1013
	1,18(1014
	1,66(1016
	
	

	[LaF]2+
	3,63(103
	
	
	
	
	

	[Ni(OH)3](
	9,33(104
	3,55(108
	2,14(1011
	
	
	

	[Ni(NH3)6]2+
	4,68(102
	4,17(104
	2,51(106
	2,09(107
	1,26(108
	1,02(108

	[Ni(HD)2]
	2,2(1017
	
	
	
	
	

	[Pb(OH)3](
	7,94(106
	6,31(1010
	2,00(1011
	
	
	

	[PbBr4]2(
	1,70(102
	1,00(103
	6,76(102
	8,51(102
	
	

	[PbI4]2(
	18,2
	1,41(103
	8,32(103
	2,95(104
	
	

	[Pb(Ac)4]2(
	3,31(102
	8,91(103
	2,51(106
	3,16(108
	
	

	[Zn(OH)4]2(
	2,51(106
	2,00(1011
	1,38(1013
	4,57(1014
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Атомные массы элементов

	Название элемента
	Символ
	Атомная масса
	
	Название элемента
	Символ
	Атомная масса

	Азот 
	N
	14,001
	
	Медь 
	Cu
	63,55

	Алюминий 
	Al
	26,98
	
	Молибден 
	Mo
	95,94

	Аргон 
	Ar
	39,95
	
	Натрий 
	Na
	22,99

	Барий 
	Ba
	137,34
	
	Неон 
	Ne
	20,18

	Бериллий 
	Be
	9,01
	
	Никель 
	Ni
	58,71

	Бор 
	B
	10,81
	
	Олово 
	Sn
	118,69

	Бром 
	Br
	79.90
	
	Платина 
	Pt
	195,08

	Водород 
	H
	1,00
	
	Ртуть 
	Hg
	200,59

	Гелий 
	He
	4,00
	
	Рубидий 
	Rb
	85,47

	Железо 
	Fe
	55,85
	
	Свинец 
	Pb
	207,2

	Золото 
	Au
	196,97
	
	Селен 
	Se
	78,96

	Йод 
	I
	126,90
	
	Сера 
	S
	32,06

	Калий 
	K
	39.09
	
	Серебро 
	Ag
	107.87

	Кальций 
	Ca
	40,08
	
	Углерод 
	C
	12,01

	Кислород 
	O
	15,99
	
	Фосфор 
	P
	30,97

	Кремний 
	Si
	28,09
	
	Фтор 
	F
	18,99

	Литий 
	Li
	6,94
	
	Хлор 
	Cl
	35,45

	Магний 
	Mg
	24.31
	
	Хром 
	Cr
	51,99

	Марганец 
	Mn
	54.94
	
	Цинк 
	Zn
	65,38


Коэффициенты активности ионов при высоких значениях ионной силы раствора

	Ионная сила раствора
	Значения fi при Zi


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0,05
	0,84
	0,50
	0,21
	0,062
	0,013
	0,0019

	0,1
	0,81
	0,44
	0,16
	0,037
	0,0058
	0,00060

	0,2
	0,80
	0.41
	0,14
	0,028
	0,0038
	0,00033

	0,3
	0,81
	0,42
	0,14
	0,032
	0,0046
	0,00043

	0,4
	0,82
	0,45
	0,17
	0,042
	0,0072
	0,00082

	0,5
	0,84
	0,50
	0,21
	0,062
	0,013
	0,0020

	0,6
	0,87
	0,56
	0,27
	0,098
	0,027
	0,0054

	0,7
	0,89
	0,63
	0,36
	0,16
	0,058
	0,016

	0,8
	0,92
	0,72
	0,48
	0,27
	0,13
	0,054

	0,9
	0,96
	0,83
	0,66
	0,48
	0,31
	0,19

	1,0
	0,99
	0,96
	0,91
	0,85
	0,78
	0,69
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Значения коэффициентов активности различных ионов

	Ионы
	Ионная сила раствора

	
	0,0005
	0,001
	0,0025
	0,005
	0,01
	0,025
	0,05
	0,1

	Ионы неорганических соединений


	H+
	0,975
	0,976
	0,950
	0,933
	0,914
	0,88
	0,86
	0,83

	Li+
	0,975
	0,965
	0,948
	0,929
	0,907
	0,87
	0,835
	0,80

	Rb+, Cs+, NH4+, Ag+, Tl+
	0,975
	0,964
	0,945
	0,924
	0,898
	0,85
	0,80
	0,75

	K+, Cl(, Br(, I(, CN(, NO2(, NO3(
	0,975
	0,964
	0,945
	0,925
	0,899
	0,85
	0,805
	0,755

	OH(, F(, HS(, ClO3(, ClO4(, BrO3(, IO4(, MnO4(, OCN(, SCN(
	0,975
	0,964
	0,946
	0,926
	0,900
	0,855
	0,81
	0,76

	Na+, ClO2(, IO3(, HCO3(, H2PO4(, H2AsO3(
	0,975
	0,964
	0,947
	0,928
	0,902
	0,86
	0,82
	0,775

	Hg22+, SO42(, S2O32(, SeO42(, CrO42(, HPO42(-
	0,903
	0,867
	0,803
	0,740
	0,660
	0,545
	0,445
	0,355

	Pb2+, CO32(, MoO42(, SO32(
	0,903
	0,868
	0,805
	0,742
	0,665
	0,55
	0,455
	0,37

	Sr2+, Ba2+, Cd2+, Hg2+, S2(, WO42(
	0,903
	0,868
	0,805
	0,744
	0,67
	0,555
	0,465
	0,38

	Ca2+, Cu2+, Zn2+, Sn2+, Mn2+, Fe2+, Ni2+, Co2+
	0,905
	0,870
	0,809
	0,749
	0,675
	0,57
	0,485
	0,405

	Mg2+, Be2+
	0,906
	0,872
	0,813
	0,755
	0,69
	0,595
	0,52
	0,45

	PO43(, [Fe(CN)6]3(
	0,796
	0,725
	0,612
	0,505
	0,395
	0,25
	0,16
	0,095

	Al3+, Fe3+, Cr3+, Ce3+
	0,802
	0,738
	0,632
	0,54
	0,445
	0,325
	0,245
	0,18

	[Fe(CN)6]3(
	0,668
	0,57
	0,425
	0,31
	0,20
	0,10
	0,048
	0,021

	Zr4+, Ce4+, Sn4+
	0,678
	0,588
	0,455
	0,35
	0,255
	0,155
	0,10
	0,065

	Ионы органических соединений



	HCOO(, CH3NH3+, (CH3)2NH2+
	0,975
	0,964
	0,946
	0,926
	0,900
	0,855
	0,81
	0,76

	(CH3)3NH+, C2H5NH3+
	0,975
	0,964
	0,947
	0,927
	0,901
	0,855
	0,815
	0,77

	CH3COO(, CH2ClCOO(
	0,975
	0,964
	0,947
	0,928
	0,902
	0,86
	0,82
	0,775

	C6H5COO(, C6H4OHCOO(, C6H4ClCOO(, C6H5CH2COO(
	0,975
	0,965
	0,948
	0,929
	0,907
	0,87
	0,835
	0,80

	C2O42(
	0,903
	0,868
	0,805
	0,744
	0,67
	0,555
	0,465
	0,38

	C6H4(COO)22(
	0,905
	0,870
	0,809
	0,749
	0,675
	0,57
	0,485
	0,405
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Константы ионизации кислот

	Название
	Формула
	Kа
	рKа

	Адипиновая           K1
                                K2
	HOOC(CH2)4COOH


	3,9(10-5
3,9(10-6
	4,41

5,41

	Азотистая
	HNO2
	5,1(10-4
	3,29

	Акриловая
	CH2=CHCOOH
	5,5(10-8
	4,26

	Аминоуксусная (глицин)
	NH2CH2COOH
	1,7(10-10
	9,77

	Аскорбиновая       K1
                                K2
	CH2(OH)CH(OH)CHC(OH)=C(OH)CO
	9,1(10-5
4,6(10-12
	4,04

11,34

	Бензойная              K1
	C6H5COOH
	6,3(10-5
	4,20

	Бромноватая
	HBrO3
	2,0(10-1
	0,70

	Бромноватистая
	HBrO
	2,2(10-9
	8,66

	Борная (орто)        K1
                               K2
                               K3 
	H3BO3
	7,1(10-10
1,8(10-13
1,6(10-14
	9,15

12,74

13,80

	Винная                   K1
                                K2
	HOOCCH(OH)CH(OH)COOH


	9,1(10-4
4,3(10-5
	3,04

4,37

	Йодноватая
	HIO3
	1,7(10-1
	0,77

	Йодноватистая
	HIO
	2,3(10-11
	10,64

	Лимонная         K1
                          K2
                          K3

                          K4
	HOOCCH2C(OH)(COOH)CH2COOH
	7,4(10-4
2,2(10-5
4,0(10-7

1(10-16
	3,13

4,66

6,40

16,0

	Масляная (норм.)
	CH3CH2CH2COOH
	1,5(10-5
	4,82

	Изо-масляная 
	(CH3)2CHCOOH
	1,4(10-5
	4,86

	Миндальная
	C6H5CH(OH)COOH
	4,3(10-4
	3,37

	Молибденовая      K1
                                K2
	H2MoO4
	2,9(10-3
1,4(10-4
	2,54

3,86

	Молочная
	CH3CH(OH)COOH
	1,5(10-4
	3,83

	Муравьиная
	HCOOH
	1,8(10-4
	3,75

	Мышьяковая         K1
                                K2
                                K3
	H3AsO4
	5,6(10-3
1,7(10-7
2,95(10-12
	2,25

6,77

11,53

	о-Нитробензойная
	O2NC6H4COOH(1,2)
	6,8(10-3
	2,17

	м-Нитробензойная
	O2NC6H4COOH(1,3)
	3,2(10-4
	3,49

	п-Нитробензойная
	O2NC6H4COOH(1,4)
	3,7(10-4
	3,43

	8-Оксихинолин
	C9H7ON
	1,3(10-10
	9,90

	Пикриновая 
	HOC6H2(NO2)3
	4,2(10-1
	0,38

	Пирокатехин         K1
                                K2
	C6H4(OH)2(1,2)
	3,6(10-10
1,6(10-13
	9,45

12,80

	Пропионовая
	CH3CH2COOH
	1,3(10-5
	4,87

	Резорцин                K1
                                K2
	C6H4(OH)2(1,3)
	5,0(10-10
8,7(10-12
	9,30

11,06


55

Константы ионизации кислот

	Название
	Формула
	Kа
	рKа

	Салициловая         K1

                                K2
	C6H4(OH)COOH
	1,1(10-3
2,6(10-14
	2,97

13,59

	Серная                   K2
	H2SO4
	1,15(10-2
	1,94

	Сернистая              K1
                                K2
	H2SO3
	1,4(10-2
6,2(10-8
	1,85

7,20

	Сероводородная   K1
                                K2
	H2S
	1,0(10-7
2,5(10-13
	6,99

12,60

	Синильная
	HCN
	5,0(10-10
	9,30

	Сульфаниловая
	H2NC6H4SO3H
	6,3(10-4
	3,20

	Сульфосалициловая

                                K2
                                K3
	C6H3(OH)(COOH)SO3H
	3,1(10-3
2,0(10-12
	2,51

11,70

	Трихлоруксусная
	CCl3COOH
	2,0(10-1
	0,70

	Угольная                K1
                                K2
	H2CO3
	4,5(10-7
4,8(10-11
	6,35

10,32

	Уксусная
	CH3COOH
	1,74(10-5
	4,76

	Фенол
	C6H5OH
	1,0(10-10
	10,0

	о-Фосфорная         K1
                                K2
                                K3
	H3PO4
	7,1(10-3
6,2(10-8
5,0(10-13
	2,15

7,21

12,30

	о-Фталевая           K1
                                K2
	C6H4(COOH)2(1,2)
	1,2(10-3
3,9(10-6
	2,93

5,41

	м-Фталевая            K1
                                K2
	C6H4(COOH)2(1,3)
	2,0(10-4
2,5(10-5
	3,70

4,60

	Терефталевая        K1
                                K2
	C6H4(COOH)2(1,4)
	2,9(10-4
3,5(10-5
	3,54

4,46

	Фтороводородная
	HF
	6,2(10-4
	3,21

	Хлористая
	HClO2
	1,1(10-2
	1,97

	Хлорноватистая
	HClO
	2,95(10-8
	7,53

	Хромовая               K1
                                K2
	H2CrO4
	1,6(10-1
3,2(10-7
	0,80

6,50

	Щавелевая             K1
                                K2
	H2C2O4
	5,6(10-2
5,4(10-5
	1,25

4,27

	Этилендиаминтетра-уксусная                K1
                                K2
                                K3
                                K4
	CH2N(CH2COOH)2
             (
CH2N(CH2COOH)2

	1,0(10-2
2,1(10-3
6,9(10-7
5,5(10-11
	2,00

2,67

6,16

10,26

	Яблочная               K1
                                K2
	HOOCCH(OH)CH2COOH
	3,5(10-4
8,9(10-6
	3,46

5,05

	Янтарная               K1
                                K2
	HOOCCH2CH2COOH
	1,6(10-5
2,3(10-6
	4,21

5,63
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Константы ионизации оснований

	Название
	Формула
	Kb
	pKb

	Аммиак
	NH3
	1,76(10-5
	4,75

	Анилин
	C6H5NH2
	4,3(10-10
	9,37

	Бензидин              K1
                               K2
	H2NC6H4C6H4NH2
	9,3(10-10
5,6(10-11
	9,03

10,25

	Бензиламин
	C6H5CH2NH2
	2,1(10-5
	4,67

	Бутиламин
	CH3(CH2)2CH2NH2
	6,0(10-4
	3,22

	Гексаметилентет-

рамин (уротропин)
	(CH2)6N4
	1,4(10-9
	8,87

	Гидразин
	N2H4
	9,3(10-7
	6,03

	Гидроксиламин
	NH2OH
	8,9(10-9
	8,05

	Диметиламин
	(CH3)2NH
	5,4(10-4
	3,27

	Дифениламин
	(C6H5)2NH
	6,2(10-14
	13,21

	Диэтиламин
	(C2H5)2NH
	1,2(10-3
	2,91

	Изохинолин
	
[image: image1.wmf]N



	2,4(10-9
	8,62

	8-Оксихинолин
	
[image: image2.wmf]N

O

H



	1,0(10-9
	8,99

	Пиперазин            K1
                               K2
	
[image: image3.wmf]N

H

N

H



	6,8(10-5
3,6(10-5
	4,17

4,44

	Пиперидин
	
[image: image4.wmf]N

H



	1,3(10-3
	2,88
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Константы ионизации оснований

	Название
	Формула
	Kb
	pKb

	Пиперидин
	
[image: image5.wmf]N

H



	1,3(10-3
	2,88

	Пиразин
	
[image: image6.wmf]N

N



	4,5(10-14
	13,35

	Пиридин
	
[image: image7.wmf]N



	1,5(10-9
	8,82

	Пиримидин
	
[image: image8.wmf]N

N



	4,5(10-14
	13,35

	Пурин
	
[image: image9.wmf]N

H

N

N

N



	2,45(10-12
	11,61

	Мочевина
	CO(NH2)2
	1,5(10-14
	13,82

	Тиомочевина
	CS(NH2)2
	1,1(10-12
	11,97

	Триметиламин
	(CH3)3N
	6,5(10-5
	4,19

	Триэтиламин
	(C2H5)3N
	1,0(10-3
	2,99

	Фенилгидразин
	C6H5NHNH2
	1,6(10-9
	8,80

	Этиламин
	CH3CH2NH2
	6,5(10-4
	3,19

	Этилендиамин      K1
                               K2
	H2NCH2=CH2NH2
	1,2(10-4
9,8(10-8
	3,92

7,01
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Произведения растворимости малорастворимых веществ

	Соединение
	ПР
	(lgПР
	
	Соединение
	ПР
	(lgПР

	Ag3AsO3
Ag3AsO4
AgBr

AgBrO3
AgCN
	1(10-17
1(10-22
5,3(10-13
5,5(10-5
1,4(10-16
	17

22

12,28

4,26

15,84
	
	BiAsO4
BiI3
BiPO4
Bi2S3
Ca3(AsO4)2
	2,8(10-10
8,1(10-19
1,3(10-23
1(10-97
6,8(10-19
	9,36

18,09

22,90

97

18,17

	Ag2CO3
Ag2C2O4
AgCl

AgClO2
AgClO3
	1,2(10-12
3,5(10-11
1,78(10-10
2(10-4
5,0(10-2
	11,09

10,46

9,75

3,7

1,3
	
	CaC4H4O6
CaCO3
CaC2O4
CaCrO4
CaF2
	7,7(10-7
3,8(10-9
2,3(10-9
7,1(10-4
4,0(10-11
	6,11

8,42

8,64

3,15

10,40

	Ag2CrO4
Ag2Cr2O7
AgI

AgIO3
AgMnO4
	1,1(10-12
1(10-10
8,3(10-17
3,0(10-8
1,6(10-3
	11,95

10

16,08

7,52

2,79
	
	Ca(IO3)2

Ca(OH)2
Ca3(PO4)2
CaSO3
CaSO4
	7,0(10-7
6,5(10-6
2,0(10-29
3,2(10-7
2,5(10-5
	6,15

5,19

28,70

6,5

4,6

	Ag2MoO4
AgNO2
Ag2O

Ag3PO4
Ag2S
	2,8(10-12
6,0(10-4
1,95(10-8
1,3(10-20
6,3(10-50
	11,55

3,22

7,71

19,89

49,2
	
	Cd3(AsO4)2
Cd(CN)2
CdCO3
CdC2O4

Cd(OH)2
	2,2(10-33
1,0(10-8
1,0(10-12
1,2(10-8
2,2(10-14
	32,66

8,0

12,0

7,8

13,66

	AgSCN

Ag2SO3
Ag2SO4
Al(OH)3

AlPO4
	1,1(10-12
1,5(10-14
1,6(10-5
3,2(10-34
5,75(10-19
	11,97

13,82

4,80

33,5

18,24
	
	CdS

CoCO3

CoC2O4

Co(OH)2
Co(OH)3
	1,6(10-28
1,05(10-10
6,3(10-8
1,6(10-15
4(10-45
	27,8

9,98

7,2

14,80

44,4

	Ba3(AsO4)2
Ba(BrO3)2
BaCO3
BaC2O7
	7,8(10-51
5,5(10-6
4,0(10-10
1,1(10-7
	50,11

5,26

9,40

6,96
	
	Cr(OH)2
Cr(OH)3
CrPO4 (зелёный)

CrPO4 (фиолет.) r
	1,0(10-17
6,3(10-31
2,4(10-23
1,0(10-17
	17,0

30,20

22,62

17,00

	BaCrO4
BaF2
BaMnO4
Ba(OH)2
	1,2(10-10
1,1(10-6
2,5(10-10
5,0(10-3
	9,93
5,98

9,60

2,3
	
	CuB
CuCO3
CuC2O4
CuCl
	5,25(10-9
2,5(10-10
3(10-9
1,2(10-6
	8,28
9,6

8,52

5,92

	Ba3(PO4)2
BaSO3
BaSO4
BaS2O3
	6(10-39
8(10-7
1,1(10-10
1,6(10-5
	38,22

6,1

9,97

4,79
	
	CuCrO4
CuI

Cu2O

Cu(OH)2
	3,6(10-6
1,1(10-12
1(10-14
8,3(10-20
	5,44

11,96

14,0

19,08

	Fe(OH)3

FePO4
FeS

Hg2CO3
Hg2Cl2
	6,3(10-38
1,3(10-22
5(10-18
8,9(10-17
1,3(10-18
	37,2

21,89

17,3

16,05

17,88
	
	PbCO3
PbC2O4
PbCl2
PbCrO4
PbF2
	7,5(10-14
4,8(10-10
1,6(10-5
1,8(10-14
2,7(10-8
	13,13

9,32

4,79

13,75

7,57
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Произведения растворимости малорастворимых веществ
	Соединение
	ПР
	(lgПР
	
	Соединение
	ПР
	(lgПР

	FeAsO4

FeCO3
FeC2O4

Fe4[Fe(CN)6]3
Fe(OH)2
	5,8(10-21
3,5(10-11
2(10-7
3,0(10-41
7,1(10-16
	20,24

10,46

6,7

40,52

15,15
	
	Ni(IO3)2
Ni(OH)2
Pb3(AsO4)2
PbBr2
Pb(BrO3)2
	1,4(10-8
2,0(10-15
4,1(10-36
9,1(10-6
8,0(10-6
	7,85

14,89

35,39

5,04

5,10

	Fe(OH)3

FePO4
FeS

Hg2CO3
Hg2Cl2
	6,3(10-38
1,3(10-22
5(10-18
8,9(10-17
1,3(10-18
	37,2

21,89

17,3

16,05

17,88
	
	PbCO3
PbC2O4
PbCl2
PbCrO4
PbF2
	7,5(10-14
4,8(10-10
1,6(10-5
1,8(10-14
2,7(10-8
	13,13

9,32

4,79

13,75

7,57

	Hg2O

HgO

HgS

K[BF4]

KClO4
	1,6(10-23
3,0(10-26
1,6(10-52
2(10-3
1,1(10-2
	22,8

25,52

51,8

2,7

1,97
	
	PbI2
Pb(IO3)2
PbMoO4
PbO2
Pb(OH)2
	1,1(10-9
2,6(10-13
4,0(10-6
3,0(10-66
7,9(10-16
	8,98

12,58

5,4

65,5

15,1

	K2Na[Co(NO2)6]

Li2CO3
LiF

LiOH
	2,2(10-11
4,0(10-3
1,7(10-3
4(10-2
	10,66

2,40

2,77

1,4
	
	Pb3(PO4)2
PbS

PbSO4
PbS2O3
	7,9(10-43
2,5(10-27
1,6(10-8
4,0(10-7
	42,10

26,60

7,80

6,40

	Li3PO4
Mg3(AsO4)2
MgCO3
MgF2
	3,2(10-9
2,1(10-20
2,1(10-5
6,5(10-9
	8,5

19,68

4,67

8,19
	
	Sn(OH)2
Sn(OH)4
SnS

SrCO3
	6,3(10-27
1(10-57
2,5(10-27
1,1(10-10
	26,20

57

26,6

9,96

	MgNH4PO4
Mg(OH)2
Mg3(PO4)2
MgSO3
Mn3(AsO4)2
	2,5(10-13
6,0(10-10
1(10-13
3(10-3
1,9(10-29
	12,6

9,22

13,0

2,5

28,72
	
	SrC2O4
SrCrO4
SrF2
Sr(IO3)2
SrMnO4
	1,6(10-7
3,6(10-5
2,5(10-9
3,3(10-7
2(10-7
	6,80

4,44

8,61

6,48

6,7

	MnCO3
MnC2O4
MnNH4PO4
Mn(OH)2
Mn(OH)3
	1,8(10-11
5(10-6
1(10-12
1,9(10-13
1(10-36
	10,74

5,3

12

12,72

36
	
	Sr(OH)2
Sr3(PO4)2
SrSO3
SrSO4
Zn3(AsO4)2
	3,2(10-4
1(10-31
4(10-8
3,2(10-7
1,3(10-28
	3,50

31

7,4

6,49

27,89

	Mn(OH)4
MnS

Na3[AlF6]

Na[Sb(OH)6]
	1(10-56
2,5(10-10
4,1(10-10
4(10-8
	56

9,60

9,39

7,4
	
	Zn(CN)2
ZnCO3
ZnC2O4
Zn2[Fe(CN)6]
	2,6(10-13
1,45(10-11
2,75(10-8
2,1(10-16
	12,59

10,84

7,56

15,68

	Na2[SiF6]

Ni3(AsO4)3
Ni(CN)2
NiCO3
NiC2O4
	2,8(10-4
3,1(10-26
3(10-23
1,3(10-7
4(10-10
	3,56

25,51

22,5

6,87

9,4
	
	Zn(OH)2
Zn3(PO4)2
ZnS

ZnSe

ZnSeO3
	1,4(10-17
9,1(10-33
1,6(10-24
1(10-31
1,9(10-8
	16,86

32,04

23,80

31

7,72
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Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы

	Полуреакция
	E0, B
	
	Полуреакция
	E0, B

	Ag+ + e ( Ag

AgBr + e (Ag + Br(
AgBrO3 + e ( Ag + BrO3(
Ag(CN)2( + e ( Ag + 2CN(
Ag2CO + 2e ( 2Ag + CO3(
	+0,7994

+0,071

+0,55

(0,29

+0,46
	
	ClO3( + 3H+ + 2e ( HClO2 + H2O

ClO3( + H2O + 2e ( ClO2( + 2OH(
ClO3( + 6H+ + 6e ( Cl( + 3H2O

2ClO3( + 12H+ + 10e (Cl2( + 6H2O

ClO3( +3H2O + 6e ( Cl( + 6OH(
	+1,21

+0,33

+1,45

+1,47

+0,63

	AgI + e ( Ag + I(
Al3+  + 3e ( Al

AlO2( +2H2O + 3e ( Al + 4OH(
Al(OH)3 + 3e ( Al + 3OH(
As + 3H+ + 3e ( AsH3
	(0,152

(1,66

(2,35

(2,29

(0,60
	
	ClO4( + 2H+ + 2e ( ClO3( + H2O

ClO4( + H2O + 2e ( ClO3( + 2OH(
2ClO4( + 16H+ + 14e ( Cl2( + 8H2O

ClO4( + 8H+ + 8e ( Cl( + 4H2O

ClO4( + 4H2O + 8e ( Cl( + 8OH(
	+1,19

+0,36

+1,39

+1,38

+0,56

	As + 3H2O + 3e ( AsH3 + 3OH(
H3AsO4 + 2H+ + 2e ( HAsO2 + 

2H2O

AsO2( + 2H2O + 3e ( As + 4OH(
BiO+ + 2H+ + 3e ( Bi +H2O
	(1,43

+0,56

(0,68

+0,32
	
	Co3+ + e ( Co2+
Co3+ + 3e ( Co(
Co2+ + 2e ( Co(
Co(OH)2( + 2e ( Co( + 2OH(
Co(OH)3( + e ( Co(OH)2( + OH(
	+1,84

+0,33

(0,28

(0,73

+0,17

	BiCl4( + 3e ( Bi + 4Cl(
Br2 + 2e ( 2Br(
2HBrO + 2H+ + 2e ( Br2 + 2H2O

2BrO( +2H2O + 2e ( Br2 +4OH(
BrO3( + 5H+ + 4e ( HBrO +2H2O
	+0,16

+1,087

+1,6

+0,45

+1,45
	
	Cr3+ + e ( Cr2+
Cr3+ + 3e ( Cr(
Cr2+ + 2e ( Cr(
Cr(OH)3( + 3e ( Cr( +3OH(
Cr(OH)2( + 2e ( Cr( +2OH(
	(0,41

(0,74

(0,91

(1,3

(1,4

	BrO3( +2H2O + 4e ( BrO( + 4OH(
2BrO3( + 12H+ + 10e ( Br2 + 6H2O

2BrO3( +6H2O + 10e ( Br2 +12OH(
BrO3( + 6H+ + 6e ( Br( + 3H2O

BrO3( +3H2O + 6e ( Br( + 6OH(
	+0,54

+1,52

+0,50

+1,45

+0,61
	
	Cr2O72( + 14H+ + 6e ( 2Cr3+ + 7H2O

CrO42( + 4H2O + 3e ( Cr(OH)3( + 5OH(
Cu2+ + 2e ( Cu(
Cu+ + e ( Cu(
Cu2+ + I( + e ( CuI(
	+1,33

(0,13

+0,337

+0,521

+0,86

	CH3OH + 2H+ + 2e ( CH4( + H2O

C2H5OH + 2H+ + 2e ( C2H6( + H2O

HCHO + 2H+ + 2e ( CH3OH 

CH3CHO + 2H+ + 2e ( C2H5OH

HCOOH + 2H+ + 2e ( HCHO
	+0,59

+0,46

+0,19

+0,19

(0,01
	
	Cu(OH)2( + 2e ( Cu( + 2OH(
Fe3+ + e ( Fe2+
Fe3+ + 3e ( Fe(
Fe2+ + 2e ( Fe(
Fe(OH)3( + e ( Fe(OH)2( + OH(
	(0,22

+0,771

(0,036

(0,440

(0,56

	CH3COOH + 2H+ + 2e ( CH3CHO

HCOO( +2H2O + 2e ( HCHO + 3OH(
CO2( + 2H+ + 2e ( HCOOH

2CO2( + 2H+ + 2e ( H2C2O4
Ca2+ + 2e ( Ca(
	(0,12

(1,07

(0,20

(0,49

(2,87
	
	Fe(OH)2( + 2e ( Fe( +2OH(
2H+ + 2e ( H2(
H2( + 2e ( 2H(
2H2O + 2e ( H2( + 2OH(
H2O2 + 2H+ + 2e ( 2H2O
	(0,877

(0,0000

(2,25

(0,828

+1,77

	Ca(OH)2( + 2e ( Ca( + 2OH(
Cd2+ + 2e ( Cd(
Cd(OH)2( + 2e ( Cd( + 2OH(
Ce3+ + 3e ( Ce(
Ce(SO4)32( + e ( Ce3+ + 3SO42(
	(3,03

(0,402

(0,81

(2,33

+1,44
	
	2Hg2+ + 2e ( Hg22+

Hg2+ + 2e ( Hg(
Hg22+ + 2e ( Hg(
I2 + 2e ( 2I(
2ICl + 2e ( I2( + 2Cl(
	+0,907

+0,850

+0,792

+0,621

+1,19

	Cl2( + 2e ( 2Cl(
2ClO( +2H2O + 2e ( Cl2( + 4OH(
HClO + H+ + 2e ( Cl( + H2O

ClO( + H2O + 2e ( Cl( + 2OH(
HClO2 + 3H+ + 4e ( Cl( + 2H2O
	+1,359

+0,40

+1,50

+0,88

+1,56
	
	2HIO + 2H+ + 2e ( I2( + 2H2O

2IO( + H2O + 2e ( I2( + 4OH(
HIO + H+ + 2e ( I( + H2O

IO( + H2O + 2e ( I( + 2OH(
IO3( + 5H+ + 4e ( HIO + 2H2O
	+1,45

+0,45

+0,99

+0,49

+1,14
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Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы

	Полуреакция
	E0, B
	
	Полуреакция
	E0, B

	IO3( + 2H2O + 4e ( IO( + 4OH(
2IO3( + 12H+ + 10e ( I2( + 6H2O

IO3( + 6H2O + 10e ( I2( + 12OH(
IO3( + 6H+ + 6e ( I( + 3H2O

IO3( + 3H2O + 6e ( I( + 6OH(
	+0,14

+1,19

+0,21

+1,08

+0,26
	
	P( + 3H2O + 3e ( PH3( + 3OH(
H3PO2 + H+ + e ( P( + 2H2O

H2PO22( + e ( P( + 2OH(
H3PO3 + 3H+ + 3e ( P( + 3H2O

H3PO3 + 2H+ + 2e ( H3PO2 + H2O
	(0,89

(0,51

(2,05

(0,50

(0,50

	K+ + e ( K(
Li+ + e ( Li(
Mg2+ + 2e ( Mg(
Mg(OH)2( + 2e ( Mg( + 2OH(
Mn3+ + e ( Mn2+
	(2,925

(3,03

(2,37

(2,69

+1,51
	
	H3PO4 + 5H+ + 5e ( P( + 4H2O

H3PO4 + 4H+ + 4e ( H3PO2 + 2H2O

H3PO4 + 2H+ + 2e ( H3PO3 + H2O

PO43( + 2H2O + 2e ( HPO32( + 3OH(
Pb2+ + 2e ( Pb(
	(0,41

(0,39

(0,276

(1,12

(0,126

	Mn2+ + 2e ( Mn(
Mn(OH)2( + 2e ( Mn( + 2OH(
MnO2( + 4H+ + 2e ( Mn2+ + 2H2O

MnO42( + 2H2O + 2e( MnO2( + 4OH(
MnO4( + e ( MnO42(
	(1,19

(1,18

+1,23

+0,6

+0,56
	
	Pb4+ + 2e ( Pb2+
Pb4+ + 4e ( Pb(
PbI2( + 2e ( Pb( + 2I(
PbO( + H2O + 2e ( Pb( + 2OH(
PbO2( + H2O + 2e ( PbO( + 2OH(
	+1,8

+0,84

(0,364

(0,58

+0,28

	MnO4( + 4H+ + 3e ( MnO2 + 2H2O

MnO4( + 8H+ + 5e ( Mn2+ + 4H2O

HNO2 + H+ + e ( NO( + H2O

NO2( + H2O + e ( NO( + 2OH(
2NO2( + 4H2O + 6e ( N2( + 8OH(
	+1,69

+1,51

+0,99

(0,46

+0,41
	
	PbO2( + 4H+ + 2e ( Pb2+ + 2H2O

PbS( + 2e ( Pb( + S2(
PtCl42( + 2e ( Pt( + 4Cl(
PtCl62( + 2e ( PtCl42( + 2Cl(
Pt(OH)2( + 2e ( Pt( + 2OH(
	+1,455

(0,91

+0,73

+0,72

+0,15

	HNO2 + 7H+ + 6e ( NH4+ + 2H2O

N2O( + 2H+ + 2e ( N2( + H2O

N2O( + H2O + 2e ( N2( + 2OH(
2NO( + 4H+ + 4e ( N2( + 2H2O

2NO( + 2H2O + 4e ( N2( + 4OH(
	+0,86

+1,77

+0,94

+1,68

+0,85
	
	Pt(OH)2( + 2H+ + 2e ( Pt( + 2H2O

S( + 2e ( S2(
S( + 2H+ + 2e ( H2S(
S4O62( + 2e ( 2S2O32(
S2O32( + 6H+ + 4e ( 2S( + 3H2O
	+0,98

(0,48

+0,14

+0,09

+0,5

	NO3( + 3H+ + 2e ( HNO2 + H2O

NO3( + H2O + 2e ( NO2( + 2OH(
NO3( + 2H+ + e ( NO2( + H2O

NO3( + H2O + e ( NO2( + 2OH(
2NO3( + 12H+ + 10e ( N2( + 6H2O
	+0,94

+0,01

+0,80

(0,86

+1,24
	
	2SO32( + 3H2O + 4e ( S2O32( + 6OH(
2SO32( + 2H2O + 2e ( S2O42( + 4OH(
SO42( + 4H+ + 2e ( H2SO3 + H2O

SO42( + H2O + 2e ( SO32( + 2OH(
2SO42( + 10H+ + 8e ( S2O32( + 5H2O
	(0,58

(1,12

+0,17

(0,93

+0,29

	NO3( + 4H+ + 3e ( NO( + 2H2O

NO3( + 2H2O + 3e ( NO( + 4OH(
NO3( + 10H+ + 8e ( NH4+ + 3H2O

NO3( + 7H2O + 8e ( NH4OH + 9OH(
Na+ + e ( Na(
	+0,96

(0,14

+0,87

(0,12

(2,713
	
	2SO42( + 5H2O + 8e ( S2O32( + 10OH(
SO42( + 8H+ + 6e ( S( + 4H2O

SO42( + 4H2O + 6e ( S( + 8OH(
Sb( + 3H+ + 3e ( SbH3
SbO+ + 2H+ + 3e ( Sb( + H2O
	(0,76

+0,36

(0,75

(0,51

+0,212

	Ni2+ + 2e ( Ni(
NiCO3( + 2e ( Ni( + CO32(
Ni(OH)2( + 2e ( Ni( + 2OH(
O2( + 4H+ + 4e ( 2H2O

O2( + 2H2O + 4e ( 4OH(
	(0,23

(0,45

(0,72

+1,229

+0,401
	
	SbO2( + 2H2O + 3e ( Sb( + 4OH(
SbO3( + H2O + 2e ( SbO2( + 2OH(
Sn2+ + 2e ( Sn(
Sn4+ + 2e ( Sn2+

Sn4+ + 4e ( Sn(
	(0,675

(0,43

(0,14

+0,15

+0,01

	O2( + 2H+ + 2e ( H2O2
H2O2 + 2H+ + 2e ( 2H2O

O3( + 2H+ + 2e ( O2( + H2O

O3( + H2O + 2e ( O2( + 2OH(
P( + 3H+ + 3e ( PH3(
	+0,682

+1,77

+2,07

+1,24

+0,06
	
	Sr2+ + 2e ( Sr(
Zn2+ + 2e ( Zn(
Zn(NH3)42+ + 2e ( Zn( + 4NH3

Zn(OH)2( + 2e ( Zn( + 2OH(
ZnO22( + 2H2O + 2e ( Zn( + 4OH(
	(2,89

(0,763

(1,04

(1,245

(1,216


62

Библиографический список

Основной

1. Харитонов Ю.А. Аналитическая химия (аналитика). В 2 кн. Кн. 1. Общие теоретические основы. Качественный анализ: Учеб. для вузов. ( М.: Высшая школа, 2001. ( 615 с., ил.

2. Харитонов Ю.А. Аналитическая химия (аналитика). В 2 кн. Кн. 2. Количественный анализ. Физико-химические (инструментальные) методы анализа: Учеб. для вузов. ( М.: Высшая школа, 2001. ( 559 с., ил.

3. Харитонов Ю.Я., Григорьева В.Ю. Примеры и задачи по аналитической химии. ( М.: ГЭОТАР-Медиа, 2007. ( 304 с.

4. Харитонов Ю.Я., Григорьева В.Ю. Аналитическая химия. Практикум. ( М.: ГЭОТАР-Медиа, 2007. ( 304 с.

Дополнительный
1. Основы аналитической химии. В 2 кн. Кн. 1. Общие вопросы. Методы разделения: Учеб. для вузов /Ю.А.Золотов, Е.Н.Дорохова и др. Под  ред. Ю.А. Золотова.  (  2-е изд.,  перераб.  и доп. ( М.: Высшая школа, 2002. ( 351 с.: ил.

2. Основы аналитической химии. В 2 кн. Кн. 2. Методы химического анализа: Учеб. для вузов /Ю.А.Золотов, Е.Н.Дорохова, В.И.Фадеева и др. Под ред. Ю.А.Золотова. (  2-е изд.,  перераб.  и  доп.  ( М.: Высшая школа, 2002. ( 494 с.: ил.

3. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы: Учеб. пособие для вузов /В.И. Фадеева, Ю.А. Барбалат, А.В. Гармаш и др. Под ред. Ю.А.Золотова. (2-е изд., испр. ( М.: Высшая школа, 2004. ( 412 с.: ил.

4. Основы аналитической химии. Практическое руководство: Учеб. пособие для вузов /Ю.А.Золотов, Е.Н.Дорохова, В.И.Фадеева и др. Под ред. Ю.А.Золотова. ( М.: Высшая школа, 2001. ( 463 с.: ил.

5. Аналитическая химия. Проблемы и подходы: В 2 т. Пер. с англ.  / Под  ред. Р. Кельнера, Ж.-М. Мерме, М. Отто, М. Видмера. ( М.: «Мир»: ООО «Издательство АСТ», 2004. ( 608 с.: ил.

6. Васильев В.П. Аналитическая химия. В 2 кн. Кн. 1. Титриметрические и гравиметрический методы анализа: Учеб. для студ. вузов, обучающихся по химико-технол. специальности ( 2-е изд., перераб. и доп. (  М.:  Дрофа, 2002. ( 368 с.

7. Васильев В.П. Аналитическая химия. В 2 кн. Кн. 2. Физико-химические методы анализа: Учеб. для студ. вузов, обучающихся по химико-технол. специальности ( 2-е изд., перераб. и доп. ( М.: Дрофа, 2002. ( 384 с.: ил.

8. Васильев В.П. Аналитическая химия. Сборник вопросов, упражнений и задач: Пособие для вузов / В.П.Васильев, Л.А.Кочергина, Д.Т.Орлова; Под ред. В.П.Васильева. ( 2-е изд., перераб. и доп. ( М.: Дрофа, 2003. ( 320 с.

9. Лурье Ю.Ю.  Справочник  по аналитической химии. ( М.: Химия, 1989. ( 456 с.
_1302767553

_1302767636

_1302768059

_1302810220

_1302767589

_1302767391

_1302767489

_1302767308

