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ВВЕДЕНИЕ 

Аналитическая химия - динамично развивающаяся дисциплина, ко­
торую изучают студенты, обучающиеся на самых разных специально­
стях. Это химики, технологи, биологи, врачи, фармацевты, студенты 
сельскохозяйственных вузов. Сложно предложить одно всеобъемлющее 
определение аналитической химии, задача которой - дать характеристи­
ку материи с химической точки зрения, как качественно, так и количест­
венно1. Методы аналитической химии позволяют отвечать на вопросы о 
том, из чего состоит вещество, какие компоненты входят в его состав. 
Аналитическая химия отчасти позволяет установить и химическое 
строение анализируемого вещества. 

Изучение аналитической химии в университете проходит на двух 
уровнях - в рамках общего курса и в процессе специализации. Традици­
онно лекционный курс сопровождается лабораторным практикумом. 
Наиболее часто в соответствии с целями, решаемыми в ходе анализа, от­
дельно рассматривают проблемы качественного и количественного ана­
лиза. Огромное разнообразие использующихся при решении аналитиче­
ских задач методов не позволяет рассмотреть их все на общем лабора­
торном практикуме. Важнейшую роль в формировании навыков прове­
дения аналитических определений играют химические методы анализа, 
которые и рассмотрены в настоящем лабораторном практикуме. Цель, 
поставленная перед студентом, выполняющим работы, - установление 
качественного состава объекта анализа (смесей неорганических солей). 
В качестве групповых реагентов используются растворы кислот и щело­
чей (кислотно-щелочная классификация катионов), позволяющие про­
вести работы на безопасном уровне. 

1 Кристиан Г. Аналитическая химия: в 2 т. М: Бином, 2009. 
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Часть 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Задачей качественного анализа является обнаружение отдельных эле­
ментов или ионов, входящих в состав исследуемого вещества. Обнаруже­
ние компонентов проводят с помощью химических реакций или по физи­
ческим аналитическим свойствам. В соответствии с этим различают хими­
ческие, физико-химические и физические методы качественного анализа. 

Химические методы основаны на аналитических реакциях, позво­
ляющих обнаружить химический элемент или ион. Анализ можно прово­
дить с сухими веществами и в растворах. С сухими веществами анализ 
проводят при высокой температуре (реакции окрашивания пламени, полу­
чение окрашенных стекол или перлов и т. д.) и без нагревания (растирание 
веществ с твердым реагентом). 

Гораздо более распространен анализ в растворах. В этих случаях прак­
тической задачей качественного анализа является обнаружение катионов и 
анионов, присутствующих в исследуемом растворе, с помощью ана­
литических реакций. Аналитические реакции могут сопровождаться раз­
личными эффектами: выпадением или растворением осадка, образованием 
кристаллов определенной формы, изменением окраски раствора, экстракцией 
окрашенных веществ, выделением газов, иногда - тепловым эффектом. 

По области применения аналитические реакции в качественном ана­
лизе делят на групповые и характерные (индивидуальные). Групповые 
реакции служат для выделения из сложной смеси ионов определенных 
групп, называемых аналитическими. Применяемые при этом реагенты на­
зываются групповыми. Характерными реакциями называют аналитиче­
ские реакции, свойственные данному иону. Их различают по селективно­
сти. Селективные, или избирательные, реакции дают положительный эф­
фект с ограниченным числом ионов (2-3 иона). Специфической реакцией 
называется такая реакция, которая позволяет обнаруживать один ион в 
присутствии смеси других ионов. 

Анализ сложной смеси ионов проводят систематическим или дроб­
ным методами. Систематический метод качественного анализа основан 
на том, что вначале с помощью групповых реагентов разделяют смесь ио­
нов на группы, а затем уже в пределах этих групп обнаруживают каждый 
ион характерными реакциями. Наиболее известны сероводородный, ки­
слотно-основной, аммиачно-фосфатный, ацетамидный методы. Дробный 
анализ представляет собой исследование качественного состава вещества 
с применением дробных реаций. В этих случаях используют специфиче­
ские реакции или проводят маскирование мешающих веществ. 

Важнейшей характеристикой аналитической реакции является чув­
ствительность. Она определяет возможность обнаружения вещества или 
иона в растворе. Ее характеризуют открываемым минимумом или мини­
мальной концентрацией. 
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Открываемым минимумом называют наименьшее количество вещест­
ва в микрограммах, которое можно обнаружить данной реакцией. Напри­
мер, открываемый минимум для Сu2+ реакцией с раствором аммиака со­
ставляет 0,2 мкг. 

Предельное разбавление - минимальная концентрация раствора, при 
которой реакция дает заметный результат. Предельное разбавление выра­
жают отношением массы вещества к объему раствора. Например, для ре­
акции Сu2+ с аммиаком предельное разбавление 1:250 000. Это означает, 
что при содержании 1 г Сu2+ в 250 000 мл еще можно этой реакцией от­
крывать ион меди. 

Реакция считается тем чувствительнее, чем меньше ее открываемый 
минимум или больше предельное разбавление. Чувствительность реакции 
зависит от многих факторов: температуры, рН, ионной силы раствора, кон­
курирующих процессов. В значительной степени чувствительность реак­
ции определяется ее типом и аналитическим эффектом. 

В табл. 1 приведены чувствительности химических методов качест­
венного анализа. 

Таблица 1 
Чувствительность химических реакций 

Тип реакции 

Осадочные 
Цветные 

Микрокристаллоскопические 
Растирание 
Капельные 

Экстракционные 
Получение перлов 

Получение «корольков» 

Фиксируемый параметр 

Осадок 
Окраска раствора 

Форма, цвет кристаллов 
Окраска смеси 
Осадок, цвет 

Окраска экстракта 
Окраска перла 

Вид, цвет «королька» 

Открываемый 
минимум, мкг 

8 
0,2 
0,1 
5 

0,1 
1 

10 
-

Основными способами повышения чувствительности является кон­
центрирование веществ. Концентрирование проводят, упаривая раствор, 
экстрагируя вещества подходящим растворителем, соосаждая с коллекто­
ром и другими способами. 

Химические методы качественного анализа катионов можно разде­
лить на: 

- сероводородный метод; 
- методы с ограниченным применением сероводорода; 
- бессероводородные методы. 
Сероводородным называют метод анализа, в котором сероводород 

применяют в качестве группового реагента. Разделение на группы и обна-
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ружение отдельных элементов в этом методе основано на различной рас­
творимости сульфидов или других сернистых соединений. 

Методы анализа, в которых сероводород применяют не в качестве 
группового реагента, а для обнаружения или отделения индивидуальных 
ионов, образующих с 82~-ионами характерные соединения, называют мето­
дами с ограниченным применением сероводорода. 

Методы анализа без применения сероводорода называют бессерово­
дородными (например, кислотно-основной метод анализа катионов). 

Этот метод основан на делении всех катионов на шесть аналитических 
групп. 

Заключение о составе вещества в физико-химических и физических 
методах качественного анализа делают, фиксируя соответствующие анали­
тические сигналы (например, величины потенциалов полуволн в поляро­
графии, определенные линии в спектрах поглощения или испускания ве­
ществ в спектральном анализе и т. п.). 
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Часть 2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

Лабораторная работа № 1. СПОСОБЫ ВЫПОЛНЕНИЯ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

Цель работы: знакомство с вариантами выполнения аналитиче­
ских реакций. 

Растирание сухих солей. В фарфоровую чашку помещают по не­
сколько кристалликов нитрата кобальта и роданида аммония и растирают 
пестиком. Наблюдают появление окраски тетратиоцианокобальтата (II) 

Проба на окрашивание пламени. Петлю из нихромовой проволоки 
погружают в концентрированную НС1 и прокаливают в бесцветном (ана­
литическом) пламени горелки или спиртовки до исчезновения желтой ок­
раски пламени, вызванной солями натрия. Затем раскаленную петлю по­
гружают в порошок хлорида стронция и вносят в пламя. Фиксируют окра­
ску пламени. Повторяют опыт, внося в пламя КС1. 

Образование перлов. Ряд солей и оксидов металлов в расплавленном 
тетраборате натрия образуют стекла (перлы). Наблюдая их окраску, можно 
установить, какие элементы имеются в исследуемом веществе. Так, напри­
мер, соединения хрома дают изумрудно-зеленые перлы, соединения кобаль­
та - интенсивно-синие, марганца - аметистово-фиолетовые, никеля - крас­
но-бурые и т. д. 

Для проведения реакции образования перлов петлю из нихромовой 
проволоки накаливают в пламени и погружают в тетраборат натрия. Часть 
соли расплавляется около горячей проволоки и пристает к ней. Проволоку 
с кристалликами сначала держат над пламенем горелки, а затем помещают 
в бесцветную часть пламени и получают бесцветный перл. Горячим пер­
лом прикасаются к исследуемому веществу, затем его накаливают в окис­
лительном пламени (верхней части пламени) горелки до полного расплав­
ления взятого вещества и отмечают цвет перла в горячем и холодном со­
стояниях. 

Осадочная реакция. Осадочные реакции обычно выполняют в про­
бирках, внося в них растворы вещества капельными пипетками, не касаясь 
стенок пробирок. При необходимости смесь перемешивают враща­
тельными движениями или стеклянной палочкой. Например, в пробирку 
помещают 5-7 капель раствора хлорида стронция и добавляют столько же 
капель раствора сульфата меди. Вначале наблюдают образование мути, 
а затем осадка. 

Пробирку вставляют в гнездо центрифуги, уравновешивая ее другой 
пробиркой с таким же объемом воды. Центрифугу включают на одну ми-
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нуту. Пробирку вынимают после полной остановки центрифуги и сливают 
из нее жидкость над осадком, промывают осадок, прибавляя к нему не­
большой объем воды, и повторяют центрифугирование. Промывание про­
водят до обесцвечивания центрифугата и фиксируют цвет осадка сульфата 
стронция. 

Цветная капельная реакция 
1. На бумаге. В капилляр набирают раствор сульфата меди и наносят 

его на полоску фильтровальной бумаги, прикасаясь к ней кончиком капил­
ляра. Затем таким же образом наносят реагент - раствор аммиака. Наблю­
дают окраску образовавшегося соединения (сульфата тетра-
амминмеди (И)). Записывают уравнение реакции. 

2. На пластинке. В углубление фарфоровой пластинки помещают 
1 каплю раствора нитрата натрия и 1 каплю раствора дифениламина. На­
блюдают возникающий эффект. 

Микрокристаллоскопическая реакция. На предметное стекло по­
мещают каплю раствора соли кальция и действуют каплей 2н раствора 
серной кислоты, слегка упаривают до появления каемки по краям капли. 
Наблюдают форму образовавшихся кристаллов гипса под 
микроскопом. Кристаллы имеют различную форму, в зависимости от кон­
центрации раствора. Из разбавленных растворов получаются игольчатые 
кристаллы, из концентрированных - кристаллы в виде параллелограммов. 

Реакция с выделением газа 
1.В пробирке. Вносят в пробирку по 5-6 капель р а с т в о р о в и 

Пробирку нагревают. Определяют запах выделяющегося аммиака, 
направляя ток газа движением ладони от пробирки к себе. 

2. В газовой камере (из двух часовых стекол или чашек Петри). 
На верхнюю часть крышки камеры помещают влажные полоски фе­

нолфталеиновой и лакмусовой бумаг, на нижнюю часть - по одной капле 
растворов крышки соединяют. Наблюдают окраску инди­
каторных бумаг. 

Экстракционная реакция. В пробирку помещают 5-6 капель раство­
ра соли кобальта и добавляют 5-6 капель раствора роданида аммония. 
К полученной смеси приливают несколько капель амилового спирта и 
взбалтывают. После отстаивания и расслоения фиксируют окраску слоя 
амилового спирта. 

Хроматографическая реакция. Хроматографические реакции про­
водятся в колонке (метод ионообменной хроматографии) или на бумаге 
(осадочная хроматография). 
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Условия проведения реакции 
1. Реакция среды испытуемого раствора должна быть нейтральной. 

Кислые растворы предварительно нейтрализуют аммиаком. 
2. В присутствии больших количеств ионов калия в растворе могут об­

разоваться игольчатые кристаллы Во избежание 
этого испытуемый раствор разбавляют в 2-3 раза дистиллированной водой. 

Выполнение реакции 
Поместите на предметное стекло каплю раствора соли натрия, осто­

рожно выпарьте ее досуха, охлажденный осадок обработайте каплей раствора 
уранилацетата и рассмотрите под микроскопом образовавшиеся кристаллы. 

Окрашивание пламени. Летучие соли натрия окрашивают пламя в 
ярко-желтый цвет. Реакция очень чувствительна: открываемый минимум 
равен 0,0001 мкг. 

Условия проведения реакции 
1. Платиновая или нихромовая проволока должна быть тщательно 

очищена от следов солей. Для этого ее смачивают в НС1 и прокаливают в 
пламени горелки до полного исчезновения окраски пламени. 

2. В исследуемой соли должны отсутствовать примеси других соеди­
нений, чтобы не произошло маскирование цвета пламени при их сгорании. 

Выполнение реакции 
Раскаленной проволочкой прикоснитесь к кристалликам соли NaCl. 

Внесите проволочку с прилипшими к ней крупинками соли в несветящую­
ся часть пламени горелки. Если яркое желтое окрашивание не исчезнет в 
течение 10-15 секунд, то делают заключение о присутствии ионов натрия. 





палочкой выпадает желтый кристаллический осадок Изу­
чите свойства образовавшегося осадка: 

а) отношение к сильным кислотам; 
б) отношение к действию щелочи. 

Предельное разбавление -1:8000. 

Условия проведения реакции 
1. Реакцию проводят при рН = 6-7. 
2. Этой реакции мешают ионы NH4

+ поскольку, как и ионы К+, они 
образуют с реагентом черные кристаллы. 

Выполнение реакции 
Каплю раствора соли калия поместите на предметное стекло и досуха 

выпарьте на плитке или спиртовке. После того, как соль остынет, обрабо­
тайте ее раствором гексанитрокупрата натрия-свинца. Образуются харак­
терные кубические кристаллы. Рассмотрите их под микроскопом. 

Окрашивание пламени. Соли калия (особенно хлорид или нитрат) 
окрашивают бесцветное пламя горелки в фиолетовый цвет. 

Чувствительность реакции - 0,0001 %. 

Условия проведения реакции те же, что при реакции окрашивания пла­
мени солями натрия. 

Выполнение реакции 
Прикоснитесь раскаленной проволокой к кристалликам соли калия. 

Приставшие к проволоке крупинки внесите в пламя горелки. Бледно-
фиолетовое окрашивание пламени указывает на присутствие ионов К+. 

2.2.3. РЕАКЦИИ ИОНА NH/ 

Условия проведения реакции 
1. Реакцию ведут в щелочной среде, лучше всего при рН больше 9. 
2. Для интенсивного выделения паров аммиака раствор нужно на­

греть до 100 °С. 
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3. Влажную индикаторную бумагу надо держать так, чтобы она не ка­
салась стенок пробирки и жидкости. 

Выполнение реакции 
В пробирку возьмите 3 капли раствора соли аммония, добавьте не­

сколько капель NaOH и подогрейте содержимое пробирки. Выделяющийся 
аммиак может быть обнаружен: 

а) по запаху; 
б) по покраснению бесцветной фенолфталеиновой бумаги или по по­

синению красной лакмусовой бумаги, смоченных дистиллированной водой 
и внесенных в пары; 

в) по изменению цвета универсальной индикаторной бумаги; 
г) по образованию "дыма" хлорида аммония при поднесении к отвер­

стию пробирки стеклянной палочки, смоченной концентрированной НС1; 
д) по почернению фильтровальной бумаги, смоченной раствором нит­

рата ртути (I). 

Условия проведения реакции 
1. Необходимо брать избыток реактива Несслера, так как осадок рас­

творим в солях аммония. 
2. В растворе должны отсутствовать катионы Fe3+, Cr3+, Co3+, Ni2+ и 

другие, образующие труднорастворимые окрашенные гидроксиды. Для 
маскировки мешающих катионов добавляют в раствор 50 %-ный раствор 

(сегнетова соль). 

Выполнение реакции 
Возьмите в пробирку 1 каплю раствора соли аммония, 5-10 капель 

воды, прибавьте 3-4 капли реактива Несслера. При этом выпадает осадок 
красно-бурого цвета. При наличии в растворе только следов аммония рас­
твор окрашивается в желтый цвет. 
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Хромат свинца растворим в едких щелочах, но нерастворим в аммиаке 
и уксусной кислоте. 





































2.7.2. РЕАКЦИИ ИОНА Fe 
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Выделяющийся йод можно обнаружить при помощи крахмала (синее 
окрашивание раствора) или взбалтывая раствор с органическим раствори­
телем, приобретающим в присутствии J2 красно-фиолетовую окраску. 

Предельное разбавление - 1:12500. 

Выполнение реакции 
1. Возьмите 2 капли раствора KJ, прибавьте 10 капель раствора крах­

мала и 1-2 капли хлорной воды. Смесь взболтайте. В присутствии иодид-
ионов раствор окрашивается в синий цвет. 

2. Возьмите в пробирку 2 капли раствора KJ, добавьте 10 капель 2н 
раствора H2S04, 10 капель бензола (или другого органического раствори­
теля) и 2-3 капли хлорной воды. Смесь энергично взболтайте и дайте от­
стояться. Слой органического растворителя в присутствии иодид-ионов 
окрашивается в красно-фиолетовый цвет. В избытке хлорной воды окраска 
исчезает, так как свободный йод окисляется до йодноватой кислоты. 

Обнаружение ионов Вг~ и J" при совместном их присутствии 
Применение в качестве окислителя хлора позволяет обнаружить как 

иодид-, так и бромид-ионы при их совместном присутствии. 

Условия проведения реакции 
1. Если в растворе присутствуют более сильные восстановители 

(сульфид-, сульфит-ионы и т. д.), то окисление ионов брома и йода будет 
начинаться только после того, как эти анионы будут окислены. 

2. При выполнении этой реакции следует брать очень немного иссле­
дуемого раствора и прибавлять хлорную воду по каплям. В противном 
случае на окисление всего йода потребуется очень много хлорной воды и 
можно недооткрыть бромид-ион или же появившаяся окраска J2 сразу ис­
чезнет и будет недооткрыт иодид-ион. 

Выполнение реакции 
Смешайте по капле растворов КВг и KJ, разбавьте водой в 2 раза, под­

кислите 2 каплями 2н серной кислоты, прилейте несколько капель органи­
ческого растворителя и добавляйте по каплям хлорную воду, каждый раз 
хорошо взбалтывая содержимое пробирки. При этом в соответствии 
с окислительными потенциалами сначала окисляется иодид-ион. Появля­
ется характерная для йода фиолетовая окраска слоя органического раство­
рителя. Вслед за исчезновением фиолетовой окраски йода появляется 
красно-бурая окраска брома, сменяющаяся затем на лимонно-желтую ок­
раску хлорида брома. 

2.11.2. ВТОРАЯ ГРУППА АНИОНОВ 

Групповым реагентом второй группы анионов является хлорид бария 
в нейтральном или слабощелочном растворе (рН = 7-9). 
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РЕАКЦИИ ИОНА SO/" 





РЕАКЦИИ ИОНА СОз2" 
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