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I Основы качественного анализа
Аналитическая химия -  наука, развивающая теоретические основы анализа химическо

го состава веществ и материалов, разрабатывающая методы идентификации и обнаруже
ния, определения и разделения химических элементов и их соединений, а также методы 
установления химического строения веществ. Аналитическая химия относится к приклад
ным наукам. Методы химического анализа применяются в геологии (состав минералов и 
горных пород), в контроле качества исходного сырья и готовой продукции, в экологическом 
мониторинге, в сельском хозяйстве, археологии, биологии, медицине, криминологии и т.д. 
В аналитической химии различают качественный и количественный анализ. При помощи 
методов качественного анализа устанавливают, какие химические элементы или соедине
ния входят в состав изучаемого объекта. Количественный анализ проводится для опреде
ления количественного состава изучаемого объекта, т.е. доли или концентрации интере
сующих химических элементов или соединений. Качественный анализ обычно предшест
вует количественному анализу, в тех случаях, когда состав анализируемого вещества при
близительно известен, сразу приступают к количественным измерениям. Качественный и 
количественный анализ проводят химическими, физическими и физико-химическими ме
тодами. В данном пособии рассматривается качественный анализ неорганических ве
ществ, являющихся электролитами. В водных растворах молекулы электролитов диссо
циируют на ионы. Поэтому задачей качественного анализа является открытие ионов. Из 
всей совокупности встречающихся ионов выбраны наиболее важные в биологическом от
ношении -  ионы биогенных элементов (К*, N3* ,  Мд2*, Мп2*, Си2*, Со2*, 2п2*, Са2+, Ре2*, Ре3*, 
С1-, РО43-, СОз2- и другие) и ионы -  токсиканты окружающей среды (РЬ2+, Нд2*, ИОг, ЫОз ).

Качественный анализ проводят с помощью аналитических реакций, сопровождающихся 
заметными внешними изменениями, а именно:

1. Образование или растворение осадка
2Нд2* + 21- -► НдН; Нд12 + 2К1 — ОДНдЦ].
красный б/цв.
2. Появление, изменение, исчезновение окраски раствора (цветные реакции)

Мп2* - »  М п О  —> Мп042- |.  .
б/цв. фиолетовый зеленый

3. Выделение газа
80з2' + 2Н* = 50гТ + Н20

4. Реакции образования кристаллов строго определен
ной формы (микрокристаллоскопические реакции)

Рисунок 1 -  Кристаллы КгРЬ/Си/А/Ог/е)

5. Реакции окрашивания пламени 
Проба на окрашивание пламени основана на том, что ле

тучие соединения некоторых элементов окрашивают бес
цветное пламя в определенный цвет: натрий -  в желтый, калий ■ 
ный, кальций- кирпично-красный и т. д.

Большинство аналитических реакций выполняют «мокрым» способом -  реакции проводят в 
растворах. В качестве растворителей используют дистиллированную воду, уксусную и мине
ральные кислоты, растворы аммиака и щелочей. При анализе неорганических веществ ре
акции в растворах протекают между ионами анализируемых веществ и реактивов, а меха
низм протекающих реакций выражается ионным уравнением. Такие реакции называются 
характерными для данного иона.

■ фиолетовый, барий -  зеле-
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Характерные реакции можно проводить пробирочным (в пробирке), капельным (на 
фарфоровой пластинке или фильтровальной бумаге) или микрокристаллоскопическим 
(форму выпавших кристаллов наблюдают с помощью микроскопа) способами.

1.1 Классификация аналитических реакций
Все аналитические реакции можно классифицировать по цели или кругу объектов, для 

которых используются эти реакции.
1. Групповые реакции, когда один и тот же реактив реагирует с группой ионов, давая 

одинаковый сигнал. Так, для отделения группы ионов (А д *, РЬ2*, Нд22*) используют реак
цию их с С|- -ионами, при этом образуются белые осадки, АдС!, РЬСЬ, Нд2С12.

2. Избирательные (селективные) реакции. Пример: йодкрахмальная реакция. Для этих 
целей используют органические реагенты. Пример: диметилглиоксим + № * -^образование 
ало-красного осадка диметилглиоксимата никеля.

Изменяя условия протекания аналитической реакции, можно неизбирательные реакции 
сделать избирательными. Пример: если реакции Ад*, РЬ2*, Ндг2* + СГ -  проводить при на
гревании, то РЬСЬ не осаждается, так как он хорошо растворим в горячей воде.

3. Реакции комплексообразования, используемые для целей маскирования мешающих 
ионов. Пример: для обнаружения Со2* в присутствии Ре3* с помощью КЗСМ, реакцию про
водят в присутствии Р'-ионов. При этом Ре3* + 4Р_ —► [РеРд]~, Кн = 1Д16, в то время как 
Кн[Ре(СМ5)д]-« 10-5, поэтому ионы Ре3* закомплексованы и не мешают определению Со2* - 
ионов.

1.11 Реакции, используемые в аналитической химии
1. Гидролиз (по катиону, по аниону, по катиону и аниону)

А13* + НОН А!(ОН)2* + Н *;
СОз2 +НОН <-»НСОз- + О Н -;

Ре3*+  (РЖфЗ + НОН —  Ре(ОН)з + . . . .
2. Реакции окисления-восстановления

МпЗОд + КгЗгОз + Н20  НМпОд + КНЗОд + Н23 0 д .
3. Реакции комплексообразования

СиЗОд + 4МНдОН - >  [Си(ЫН3)д]80л + 4Н20  .
4. Реакции осаждения

Ва2* + 3 0 42'  ->■ ВаЗОд]..
1.111 Аналитические классификации катионов и анионов
Аналитическая классификация катионов связана с их разделением на аналитические 

группы при последовательном действии групповыми реагентами. Наиболее часто приме
няют сероводородную и кислотно-основную классификации катионов.

Сероводородная (сульфидная) классификация катионов.
Данная аналитическая классификация катионов основана на использовании в качестве 

фупповых реагентов растворов хлороводородной кислоты, сероводорода, сульфида аммония 
и карбоната аммония. Катионы по этой классификации подразделяют на пять аналитических 
групп, в зависимости от растворимости их хлоридов, сульфидов и карбонатов (табл.1).
Таблица 1 - Сероводородная (сульфидная) классификация катионов

Группа Катионы Г рупповой реагент
I □*, N3*, К*, 51Н,*, Мч2* Отсутствует
II Са2*, Ва2*, Зг2* Раствор(ЫНд)2СОз в аммиачном 

буфере (рН = 9,2)
ЧН АР*, Сг3*, 2п2*, Мп2*, Ре2*, Ре2*, Со2*, №2* Раствор (NN4)28 (рН = 7 — 9)

IV Си2*, СЬ2*. Но2*, ЗР*, 5п2*, 5п4*, ЗЬ3*, ЗЬ5*, Аз3*, Аз5* Раствор НгЗ при рН = 0,5 (НС1)
V Ад*, РЬ2*, Нд22* Раствор НС1
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Кислотно-основная классификация катионов по группам основана на использовании в 
качестве групповых реагентов водных растворов хлороводородной (НС1), серной (Н28О4) 
кислот, гидроксидов натрия (№ОН) или калия (КОН) и аммиака. Эта классификация менее 
совершенна, чем сероводородная, и разработана менее детально, однако при ее исполь
зовании не требуется получение и применение токсичного сероводорода.

Согласно кислотно-основной классификации катионы подразделяются на шесть анали
тических групп (табл. 2).
Таблица 2 -  Кислотно-основная классификация катионов

Группа Катионы Групповой реагент
I N3 *, К*. МН4* Отсутствует

Т Г ~ Са2*, Зг2*, Ва2* Раствор Н г304
1Л Ад*, НД22*, РЬ2* Раствор НС1

IV 2п2*. А!3*, Зп2*, Зп4*, Сг3*, А з3*, А з5* Р аствор № О Н  (КО Н ) в избы тке
17 Мд2*, Мп2*, Ре2*, Ре3*, ВР*, ЗЬ3*, ЗЬ5* Р аствор № О Н  (N N 404) в избы тке
VI Си2*, Се!2*, Н.д2*, Со2*, № * Раствор аммиака (25 %)

Анионы образуют только р- и реже 0-элементы периодической системы, которые, про
являя положительную степень окисления, обладают более сильными поляризующими 
свойствами, чем з-элементы. В связи с этим большое число анионов -  это комплексы со
ответствующих элементов с кислородом (СЮ*2-, ЗОк2- и другие).

Наряду с анионами кислородсодержащих кислот: 8О42-, 5 0 з2,Сг042-, МпСк, ИОз имеют 
место анионы бескислородных кислот: С1 В г, 5 2\

Общепринятой классификации анионов не существует. Чаще всего принимают во вни
мание растворимость солей бария и серебра тех или иных анионов и их окислительно
восстановительные свойства в водных растворах. В любом случае удается логически раз
делить на группы только часть известных анионов, так что всякая классификация анионов 
ограничена и не охватывает все анионы, представляющие аналитический интерес.

По растворимости солей бария и серебра анионы делят на три группы (табл, 3). 
Таблица 3 -  Классификация анионов _______________________________

Группа А нионы Г рупповой реагент
1 30 4 2-, ЗОз2', ЗгОз2-, С2О42-, СОз2-, В4072*, 

(В 0 2)-, РО43-, А 3 О43-, АзОз3-, Р-, ЗЮ з2-
Р аствор ВаСЬ в нейтральной или слабо
щ елочной среде

и С1-, Вт , Г , Юз-, с ы  ЗСИ - .З 2' Р аствор АдИОз в азотнокислой среде
ш ЫОз-, N02-, СНзСОО и д р . Отсутствует

1.1У Схема анализа по идентификации неизвестного вещества
1. Окраска сухого вещества:
черная: Ре8, РЬ5, АдгЗ, НдЗ, N13, СоЗ, СиО.МпОг и др.;
оранжевая: СГ2О72- и др.;
желтая: СгОт2-, НдО, СбЗ;
красная: Ре(ЗСМ)з, Со2*;
синяя: Си2*.
2. Окраска пламени.
3. Проверка на кристаллизационную воду.
4. Действие кислот на сухую соль (газ?).
5. Подбор растворителя (при комнатной температуре, при нагревании) НгО, СНзСООН, 

НС1, Н25О4, 'царская водка", сплавление с МагСОз и последующее выщелачивание.
Следует помнить, что практически все нитраты, все соли калия, натрия и аммония 

растворимы в воде!
6. Контроль рН раствора (только для растворимых в воде объектов).
7. Предварительные испытания (Ре2*, Ре3*, !ЧН4*).
8. Обнаружение группы катионов, анионов.
9. Обнаружение катиона.
10. Обнаружение аниона.
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II Реакции обнаружения катионов и анионов в растворе
Цель: изучить реакции обнаружения катионов и анионов, условия их выполнения, со

ставить сводную таблицу реакций, провести анализ катионов с целью последующей их 
идентификации из смеси.

После проведения реакции записать в лабораторный журнал уравнение реакции, на
блюдаемый аналитический эффект, а для микрокристаллоскопических реакций зарисовать

Исслед.
ион

Реагент Х од  вы полнения Уравнение реакции А налитический эффект

к * КС1 тв. (ок
рашивание 
пламени)

Н агревание на кончике 
нихром овой проволоки в 
плам ени горелки

КС1 -— К *  +  С|- П ламя окраш ивается в 
ф иолетовый цвет

Лабораторная работа №1. Изучение реакций обнаружения катионов I аналитической 
группы (На*, К*, N44*)

Катионы I аналитической группы не имеют группового реактива. Первую группу состав
ляют катионы К", И Н г.

Они характеризуются тем, что с минеральными кислотами и щелочами осадка не обра
зуют, т.е. их хлористые и сернокислые соли и гидроксиды, растворимые в воде. Раствори
мость их велика. Открытие Иа*, К*, ИНг* в виде осадков должно производиться только в 
нейтральных средах. Все соли аммония при нагревания в сухом виде разлагаются с выде
лением газообразного аммиака. Этим свойством пользуются для удаления Ц Н г из рас
творов аммонийных солей.

Опыт 1. Обнаружение К+-ионов
а) Выполнение реакции: к нейтральному или уксуснокислому раствору соли калия при

бавьте равный объем раствора гексанитрокобальтата натрия и потрите стеклянной палоч
кой о стенки пробирки. При этом выпадает желтый кристаллический осадок двойной соли 
гекса-нитрокобальтата натрия-калия:

2КС1 + №з[Со(М02)б] ->  К2Ма[Со(М02)б] 1+ 2ЫаС1;
2К* + Иа* + [Со(М02)бР- —  К ^ а [С о ^ 0 2)б] I-
Реакцию желательно проводить при рН = 3, что соответствует разбавленным растворам 

уксусной кислоты, ни в коем случае рН не должен быть более 7.
б) Выполнение реакции: прокалите нихромовую проволоку (или ложку для сжигания 

веществ), опустите ее в раствор хлорида калия или наберите на нее немного твердой со
ли. Внесите проволоку вместе с каплей раствора или частицами соли калия в бесцветное 
пламя спиртовки. Пламя окрасится в характерный фиолетовый цвет.

Опыт 2. Обнаружение Марионов
а) Выполнение реакции: к нейтральному раствору соли натрия добавьте равный объем 

раствора К[5Ь(ОН)б] и потрите стеклянной палочкой о стенки пробирки. При этом выпадет 
белый кристаллический осадок:

ЫаС1 + К[ЗЬ(ОН)б] —  Ца[ЗЬ(ОН)6] |+  КС1;
№ * + [5Ь(ОН)6]- —  №[5Ь(ОН)б]
Реакцию следует проводить в строго нейтральной среде.
б) Летучие соединения натрия окрашивают пламя в характерный желтый цвет
Выполнение реакции: см. опыт 16.
Опыт 3. Обнаружение катиона N1-14*
а) Щелочи КОН и ИаОН разлагают соли аммония с выделением газообразного аммиака:
ИЩ* + ОН - = ЫНз| + Н20
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Выполнение реакции: в пробирку внесите 8-10 капель раствора соли аммония, прибавь
те такой же объем раствора №ОН и осторожно нагрейте раствор в водяной бане. Над 
раствором поместите влажную лакмусовую бумагу, не касаясь ею стенок пробирки во из
бежание попадания на бумагу капелек щелочного раствора. Выделяющиеся пары аммиака 
окрашивают лакмусовую бумагу в синий цвет. Реакция специфична.

б) Реактив Несслера (смесь комплексной соли Кг[НдЦ] и КОН)
образует с катионом Ж 4* красно-бурый осадок, растворимый в избытке солей аммония 

и кислой среде:
Ж 4+ + 2[НдЦ]2- + 20Н - = [(1Нд)2Ж 2]Ц + 51 ■ + 2Н20
Выполнение реакции: к капле разбавленного раствора соли аммония добавьте 1-2 кап

ли реактива Несслера, при этом выпадает осадок. Проведению реакции мешают катионы 
тяжелых металлов, удаляемые действием избытка щелочи. Реакция очень чувствительна 
(0,25 мкг), поэтому ее используют для проверки следов аммония в реакционной смеси.

Перед открытием катионов натрия и калия удаляют катионы аммония, если они присут
ствуют в анализируемом растворе.

В табл. 4 Охарактеризованы продукты некоторых аналитических реакций катионов пер
вой группы.
Таблица 4 -  Некоторые реакции катионов I аналитической группы

Реагент
Продукты аналитических реакций катионов

К *
№ О Н , КОН В ы деляется ИНз (лучш е 

при нагревании)
К [5Ь (О Н )6] Белый кристаллический 

осадок Ыа[ЗЬ(ОН)б1
Белы й аморф ный осадок 

Н[ЗЬ(ОН)б1
Маз[Со(М02)е] Желтый кристаллический 

осадок МаК2[Со(НОг)б]
Ж елтый кристаллический 
осадок Ыа(ЫН4)2[Со(Ы0 2 )б]

Реактив Несслера 
Кг[Н дЦ ] КО Н

Красно-бурый осадок 
[(1Нд)2НН 2Ц

Цвет ппам. горелки Ж елтый Ф иолетовый
Из таблицы можно заключить, что открытию ионов Ж г н е  мешают ионы № * и К+, сле

довательно, их можно открывать в присутствии катионов № + и К*. Для этого необходимо 
отобрать пробу для исследования катионов Ж 4* (0,5-1 мл р-ра) и добавлять реактив 
Несслера или щелочь при нагревании.

Из таблицы видно, что ионы Ж 4* мешают открытию ионов № *и  К*. Следовательно, эти 
ионы можно открывать в двух случаях: а) когда отдельная проба показала отсутствие ка
тиона Ж 4*; б) после полного удаления солей аммония из всего исследуемого раствора, 
если катион аммония обнаружен в отдельной пробе.

Схема анализа смеси катионов I группы.
Удаление солей аммония проводится следующим образом: из раствора сначала уда

ляют воду путем выпаривания на водяной бане. Полученный сухой остаток прокаливают 
до удаления белого дыма солей аммония: Ж 4С1 —> Ж зТ  + НС1Т.

После прекращения выделения белого дыма берем несколько кристаллов сухого остат
ка, растворяем в минимальном количестве воды и проверяем на содержание ионов Ж 4* 
раствором Несслера. Если проба даст положительный результат ( Ж 4* присутствуют), то 
прокаливание необходимо продолжить до тех пор, пока не будет доститута полнота уда
ления солей аммония.

После этого растворяем сухой остаток в небольшом количестве воды и открываем в от
дельных пробах катионы N8" и К*. Катионы натрия открывают гексагидроксостибатом ка
лия или окрашиванием пламени горелки в желтый цвет солями натрия. Катионы калия от
крывают действием гексанитрокобальтата(Ш) натрия.
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Лабораторная работа №2. Изучение реакций обнаружения катионов II аналитической 
группы (Ад*, РЬ2*, Ндг2*)

Катионы Ад*, РЬ2*, Нд22* при взаимодействии с разбавленной соляной кислотой образу
ют осадки. Соляная кислота -  это групповой реактив: АдИОз + НС1 = АдСЦ + Н Ш з

РЬ(ЫОз)2 + 2НС1 = РЬС12|  + 2 Н Ш 3 
Нд2(МОз)2 + 2НС1 = Нд2С12|  + 2Н1ЧОз

Растворимость осадков при 20°С:
АдС1 = 1,78-10'10 г/дм3 
РЬС12= 1,6-10-5 р/дмз 
Нд2С12= 1,ЗЮ'18 г/дм3

При 100°С растворимость РЬС12 увеличивается в 3 раза. Растворимость АдС1 и НдгС1а оста
ется прежней. Это свойство используется для отделения катиона РЬ2* от катионов Ад* и Ндг2*.

Все соли свинца переходят в раствор под действием едких щелочей с образованием 
плюмбитов, а хлориды серебра и ртути в щелочах не растворяются.

Кроме различной растворимости в воде, хлористые соединения катионов свинца, се
ребра и одновалентной ртути обладают еще следующими отличительными свойствами:

1. Хлорид свинца растворим в концентрированной соляной кислоте.
2. Хлорид одновалентной ртути растворим только в концентрированной азотной ки

слоте и в царской водке.
3. Хлорид серебра не растворим ни в кислотах, ни в щелочах. Легко переходит в рас

твор под действием гидроксида аммония.
О пыт 1. Обнаружение Ад*-ионов
ВНИМАНИЕ! СОЛИ СЕРЕБРА ЯДОВИТЫ! РАБОТАТЬ ОСТОРОЖНО!
а) Реакция с растворимыми хлоридами.
Выполнение реакции: поместите в пробирку 1 -  2 см3 раствора нитрата серебра и при

лейте несколько капель раствора соляной кислоты или хлорида натрия. При этом выпада
ет белый творожистый осадок, который темнеет на свету вследствие частичного восста
новления ионов серебра до металлического серебра.

С полученным осадком проделайте следующие опыты:
Прибавьте к отдельной порции осадка несколько капель азотной кислоты -  осадок не 

растворяется. К другой порции осадка прибавьте несколько капель гидроксида аммония -  
осадок растворяется. Напишите уравнение соответствующих реакций.

Открытию катионов Ад* реакцией с хлорид-ионами мешают катионы Си*, Аи*, Л*, РЬ2*, 
Нд22*, также образующие малорастворимые осадки хлоридов.

б) Выполнение реакции: в пробирку с раствором, содержащим ионы серебра, добавьте 
5 - 7  капель гидроксида аммония и столько же раствора формалина. Пробирку опустите в 
теплую воду и наблюдайте образование на стенках пробирки блестящего зеркала метал
лического серебра;

2[Ад(ЫН3)2]* + НСНО + 2НгО - » 1  2Ад + ЗЫН4* + НСОО- + ЫН4ОН.
Этой реакции мешают катионы свинца и ртути.
в) Бромид и иодид калия КВг и К1 образуют с катионом Ад* бледно-желтый осадок бро

мида серебра АдВг и желтый осадок иодида серебра Ад!.
Выполнение реакции: в одну пробирку внесите 2-3 капли раствора ЫаВг, в другую -  

столько же капель раствора К1. В каждую пробирку добавьте по 3-5 капель раствора нит
рата серебра. Наблюдается помутнение растворов и выпадение осадков АдВг и Ад!. На
пишите уравнения соответствующих реакций.

Открытию катионов серебра реакцией с С1- мешают Си*, Аи*, Л * РЬ2*, Ндг2*, также об
разующие малорастворимые осадки хлоридов.
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г) Хромат-ионы в нейтральной среде образуют с катионом Ад* кирпично-красный осадок 
хромата серебра АдгСгСЦ.

Выполнение реакции: в пробирку внесите 2-3 капли раствора нитрата серебра, прибавляй
те 1-2 капли раствора хромата калия. К2СЮ4 Напишите уравнение соответствующей реакции.

Мешают все катионы, образующие малорастворимые хроматы.
О пы т 2. Обнаружение РЬ2*-ионов
СОПИ СВИНЦА ТОКСИЧНЫ! РАБОТАТЬ ОСТОРОЖНО!
а) Выполнение реакции: в пробирку с раствором нитрата свинца (II) добавьте раствор 

хромата калия. При этом выпадает желтый осадок хромата свинца (II):
РЬ2+ + Сг042-->РЬСг0 4 |.
Хромат свинца (II), в отличие от хромата бария растворяется в сильных щелочах с об

разованием плюмбита свинца. Напишите уравнения первой и второй реакций.
б) Иодид калия К1 (характерная реакция) образует с катионами свинца желтый осадок 

иодида свинца (II), растворимый в избытке реактива с образованием тетраиодоплюм- 
бат(П)-ионов [РЫ4]2':

РЬ2* + 21-—>РЫ?|
РЫ2|  + 21 - [РЬЩ2'
Выполнение реакции: в пробирку с 3 -  5 каплями раствора нитрата свинца (II) добавьте 

столько же растворов уксусной кислоты и иодида калия. При этом образуется желтый осадок 
иодида свинца (II). После оседания осадка слейте с него жидкость методом декантации, при
бавьте к нему 6-7 капель разбавленной уксусной кислоты и прокипятите. Потом добавьте го
рячую воду до полного растворения осадка и содержимое пробирки медленно охладите. При 
этом выделяются золотисто-желтые кристаллы иодида свинца (II) -  «золотой дождь». На
пишите молекулярное и ионно-молекулярное уравнение соответствующей реакции.

Эта реакция катионов РЬ2+ позволяет открыть их в присутствии катионов всех аналити
ческих групп.

в) Выполнение реакции: в пробирку внесите 2-3 капли раствора соли свинца (II) и прибавьте 
2-3 капли раствора сульфида натрия. Выпадает черный осадок сульфида свинца (II).

РЬ2* + 52- ->  Р Ь51 .
О пы т 3. Обнаружение Нд22*-ионов
СОЛИ РТУТИ (I) ОЧЕНЬ ТОКСИЧНЫ! РАБОТАТЬ ОСТОРОЖНО!
а) Соляная кислота и растворимые хлориды осаждают катионы Нд22* в виде белого 

аморфного осадка Нд2С12. Осадок чернеет на свету вследствие разложения с выделением 
металлической ртути. Осадок НдгСЬ нерастворим в кислотах и щелочах. При действии 
раствора аммиака образуется осадок хлорида димеркураммония [Нд2МН2]С1. Это соедине
ние неустойчиво и разлагается на малорастворимый хлорид меркураммония [НдМН2]С1 и 
металлическую ртуть, которая придает осадку черный цвет. Это позволяет отделить кати
он Нд22* от катиона Ад+.

Выполнение реакции: к 3-4 каплям раствора Ндг(ЫОз)г добавьте 2-3 капли 2Н НС1 или 
раствора №С1 до появления белого осадка каломели НдгСЬ, затем по каплям добавляйте 
раствор Щ О Н  до появления черного осадка. Напишите уравнения протекающихреакций.

б) Иодид калия К1 с катионами Ндг2* образует зеленый осадок иодида ртути (I), раство
римый в избытке реактива с образованием бесцветного комплексного тетраиодомерку- 
рат(И)-иона [НдЦр и черного осадка тонкодисперсной металлической ртути:

Нд2(ЫОз)г + 2К1 —» Нд21г| + 2КМОз
Нд212|  + 2К1 —> Кг[Нд14] + Ндф
Выполнение реакции: к 3-4 каплям раствора Нд2(МОз)2 добавьте одну каплю раствора 

К! К полученному осадку Нд212 прибавьте избыток (5-10 капель) раствора К1. На дне про
бирки под бесцветным раствором остается черный осадок металлической ртути.
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В табл. 5 охарактеризованы продукты некоторых аналитических реакций катионов вто
рой группы.
Таблица 5 -  Некоторые реакции катионов II аналитической группы_______________________

Реагент П р о д лсты аналитических реакций катионов
А д - РЬ2- _ Н д г 2-

Групповой реактив НС! и 
ее соли

Б елы й осадок 
АдС!

Белый осадок 
РЬСЬ

Белы й осадок 
Нд2С12

КОН, № О Н
Б уры й осадок 

А р гО
Белый осадок 

РЬ(ОН)2
Черны й осадок 

НдгО

Н 28 О 4 -
Белый осадок 

Р Ь 3 0 4
Белы й осадок 

Нд2304

Щ О Н -
Белый осадок 

РЬ(ОН)2
Ч ерны й осадок 
[Нд2ОЫНг ]ЫОз

К 2С Ю 4
К ирпично-красны й 

осадок АдгСгСЦ
Ж елтый осадок 

Р Ь С г04
Красны й осадок Нд2Сг04

К1
Ж елты й осадок 

Ад!
Ж елтый осадок 

РЫ2
Зелены й осадок 

Нд212

К 2С 03
Б елы й осадок 

А дгС О з
Белый осадок 

РЬСОз
С ерый осадок 

НдО +  Нд
М еталлическая медь Си С еры й осадок Ад - Ч ерны й осадок Нд2 д о  Нд

Схема анализа смеси катионов II группы.
Практически нет такого реактива, которым можно было бы открыть тот или иной катион 

II группы в присутствии других катионов. Поэтому необходимо применить систематический 
ход анализа, т.е. последовательно выделить каждый катион, а затем открывать их.

Открытие катионов: в коническую пробирку поместить 20-30 капель исследуемого рас
твора и, помешивая, добавить 2Н раствор НС1. Через 2-3 мин осадок отцентрифугировать 
и промыть холодной водой, содержащей 2-3 капли 2Н НС1. Центрифугат и промывные во
ды не использовать. Осадок обработать 2-3 раза горячей водой и отцентрифугировать. 
При этом хлорид свинца РЬСкпереходит в раствор, а хлориды серебра и одновалентной 
ртути (АдС! и НдгСЬ) остаются в осадке.
1. В центрифугате открыть катионы свинца аналитическими реакциями.
2. В осадке открыть катионы серебра и ртути аналитическими реакциями.

Лабораторная работа №3. Изучение реакций обнаружения катионов III аналитиче
ской группы (Са2\  Ва2*, 8г2*)

Специфических реакций на отдельные катионы группы серной кислоты нет за исключе
нием окрашивания пламени горелки солями стронция и недостаточно чувствительной ре
акции катионов кальция с железосинеродистым калием в присутствии ионов N44*. Поэто
му обнаружение Са2*, Ва2*, Зг2-  производится при помощи общеаналитических реакций.

Мало- и труднорастворимые соли Са2-, Ва2-, Зг2- по внешнему виду отличить друг от 
друга невозможно, и по химическим свойствам эти соединения почти сходны друг с дру
гом. Однако многие из этих соединений очень сильно отличаются растворимостью в воде 
и в органических растворителях. Поэтому на различных значениях произведения раство
римости малорастворимых соединений Са2-, Ва2-, Зг2* и основано их отделение друг от 
друга и последующее обнаружение их.

Со всеми минеральными кислотами, за исключением азотной и галогеноводородных 
кислот, катионы кальция, бария и стронция образуют малорастворимые и практически не
растворимые соли.
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Групповым реактивом на катионы третьей аналитической группы служит разбавленная 
серная кислота. При действии раствора серной кислоты катионы третьей аналитической 
группы осаждаются в виде малорастворимых в воде сульфатов кальция СаЗОд, бария Ва- 
ЗОд, стронция ЗгЗОд:

Растворимость солей:
СаЗОд = 2,5-105 
ВаЗОд = 1,1-10 10 
3 г3 0 4 = 3.2-10-7

Из концентрированных растворов катионы третьей аналитической группы осаждаются 
также едкими щелочами в виде гидратов окисей.

Опыт 1. Обнаружение Са2+-ионов
а) Оксалат аммония (МНд)2С20д образует с катионом Са2+ белый кристаллический оса

док оксалата кальция СаСгОд | .
Выполнение реакции: налейте в пробирку 3 капли раствора соли кальция и добавьте 1 

каплю раствора уксусной кислоты до кислой реакции. Добавьте по каплям раствор оксала
та аммония. При этом из концентрированного раствора сразу, а из разбавленного посте
пенно, выпадает белый кристаллический осадок оксалата кальция:

СаС12 + (МНд)2С20д - »  СаСгОд |  + 2МНдС1;
Са2+ + С20д2- —► СаС2Од
Ионы магния, бария, стронция мешают обнаружению Са2,-ионов этой реакцией, так как 

они тоже образуют малорастворимые осадки соответствующих оксалатов.
б) Катионы кальция образуют с сульфат-ионами белый 

осадок малорастворимого в воде сульфата кальция, кото
рый при медленной кристаллизации выделяется в форме 
игольчатых кристаллов гипса:

Рисунок 2 -  Кристаллы галса под микроскопом

Выполнение реакции: каплю раствора хлорида кальция 
нанесите на предметное стекло, прибавьте каплю раство
ра серной кислоты и слегка упарьте смесь. Охладите 
стекло и под микроскопом рассмотрите образовавшиеся игольчатые кристаллы гипса Са- 
50д-2Н20  в виде красивых сросшихся пучков или звездочек. Напишите уравнение соответ
ствующей реакции.

в) Катионы кальция образуют с гексацианоферратом II калия при нагревании раствора 
до кипения в присуствии катионов аммония белый кристаллический осадок смешанного 
гексацианоферрата II аммония и кальция, не растворимого в уксусной кислоте:

2МНд+ + Са2* + (МНд)2Са[Ре(СМ)6]
Выполнение реакции: в пробирку внесите 3-4 капли насыщенного водного раствора 

СаС12, 2-3 капли раствора аммиака. Нагрейте раствор до кипения и прибавьте 5-6 капель 
свежеприготовленного насыщенного водного раствора Кд[Ре(СМ)б]. Выпадает белый кри
сталлический осадок.

г) Соли (или другие соединения) кальция окрашивают пламя газовой горелки в кирпич
но-красный цвет.

Выполнение реакции: см. опыт 16.
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Опыт 2. Обнаружение Ва2*-ионов
ВНИМАНИЕ! СОЕДИНЕНИЯ БАРИЯ ТОКСИЧНЫ!
а) Дихромат калия К2СГ2О7 образует с катионом Ва2* желтый кристаллический осадок 

ВаСгСк Это обусловлено меньшей растворимостью ВаСЮ4, чем ВаСгг07.
Выполнение реакции: в пробирку с несколькими каплями раствором соли бария при

бавьте 2 - 5  капель раствора хромата или дихромата калия И 4-5 капель раствора ацетата 
натрия СНзСОО№. Выпадает желтый кристаллический осадок хромата бария:

ВаС1г + К2СЮ4 —* ВаСг041 + 2КС1;
Ва2* + СЮ42- ->  |В а С Ю 4 ,

или 2ВаСЬ + КгСггО? + Н20  — 2ВаСЮ41 + 2КС1 + 2НС1;
2Ва2-  + СггО?2’ + Н20  -►2ВаСг041 + 2 Н *.

Реакцию следует проводить в слабокислой среде при рН = 3 - 5. При осаждении в ки
слой среде раствором дихромата калия рекомендуется добавлять ацетат натрия.

Катионы Ад-, РЬ2*, Со2*, ВР, Сб2* должны отсутствовать, так как они мешают определению.
б) гидрофосфат и дигидрофосфат натрия образуют с солями бария белые осадки гид

рофосфатов, растворимые в кислотах.
Выполнение реакции: В пробирку поместите 4 капли раствора ВаС1г, добавьте 1 каплю 

1М 4С1 и 2 капли раствора Щ О Н . Затем в пробирку прибавьте 4-5 капли раствора 
№гНРС>4. Образуется белый осадок гидрофосфата бария. Проверьте растворимость этого 
осадка в кислоте. Напишите уравнение соответствующей реакции.

в) Катионы бария образуют с сульфат-ионами белый кристаллический осадок сульфата 
бария Ва304. Осадок не растворим в щелочах и кислотах, за исключением концентриро
ванной серной кислоты.

Выполнение реакции: в пробирку поместите 2-3 капли раствора ВаС12, прибавьте по ка
плям раствор серной кислоты. Выпадает белый мелкокристаллический осадок. Напишите 
уравнение протекающей реакции.

Обнаружению мешают катионы Са2*, Зг2*, РЬ2*, образующие так же с сульфат-ионами 
белые осадки сульфатов.

г) Соли бария окрашивают пламя в желто-зеленый цвет
Выполнение реакции: см. опыт 16.
Опыт 3. Обнаружение Зг2*-ионов
а) Катионы стронция образуют с сульфат-ионами белый осадок сульфата стронция 

3г304. Осадок нерастворим в щелочах.
Выполнение реакции: налейте в пробирку 2 - 5  см3 раствора соли стронция и прибавь

те по каплям столько же раствора сульфата аммония или серной кислоты. При этом выпа
дет белый осадок сульфата стронция:

ЗгС12+ (МН4)2304-  ЗгЗОт |  + 2ЫН4С1;
Зг2* + ЗО42 —> 3г304 1.
В качестве реагента можно использовать гипсовую воду. Эту реакцию следует прово

дить при нагревании с насыщенным раствором осадителя.
Обнаруженю мешают ионы Ва2*.
б) Летучие соли стронция окрашивают пламя в карминово-красный цвет
Выполнение реакции: см. опыт 16.
В табл. 6 охарактеризованы продукты некоторых аналитических реакций катионов 

третьей группы.
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Таблица 6 -  Некоторые реакции катионов III аналитической группы
Реагент Продукты аналитических реакций катионов

Са2* Ва2* 5г2*

Н2ЗО4
Белый осадок 

Са304. Заметно раство
ряется в (NN4)2804

Белый осадок Ва304. 
Заметно растворяется 

В КОНЦ. Н2ЗО4.
Белый осадок 

3г304. Заметно раство
ряется В КОНЦ. Н2ЗО4.

(N114)2504 Бесцветный раствор 
[Са(304)гР-

Белый осадок 
ВаЗС>4

Белый осадок 
3г304

№ОН, КОН
Белый осадок 

Са(ОН)2
Белый осадок 

Ва(ОН)2
Белый осадок 

Зг(ОНЬ
Осадки выпадают из концентрированных растворов. Заметно растворяются в

воде
ИагСОз, К2СО3, 

(N44)2003
Белый осадок 

СаСОз
Белый осадок 

ВаСОз
Белый осадок 

ЗгСОз
К2СГ2О7 ИЛИ К2СЮ4 Желтый осадок 

ВаСЮ4
Желтый осадок

З1СЮ4

(NN4)20204
Белый осадок 

СаСг04. Нерастворим в 
уксусной кислоте

Белый осадок ВаСгСЦ. 
Растворим в уксусной 

кислоте при нагревании

Белый осадок 81С2О4. 
Частично растворим в 

уксусной кислоте

К4[Ре(СН)б] Белый осадок 
(НН4)гСа[Ре(СН)б]

Белый осадок 
(МН4ЬВа[Ре(СМ)б] (из 

конц. растворов)
Цвет пламени горелки Кирпично-красный Желто-зеленый Карминово-красный

К 0,5 мл полученного для анализа раствора приливают 0,5 мл раствора СНзСООН и 0,5 
мл К2СЮ4. Образовавшийся при этом желтый осадок указывает на присутствие в растворе 
катионов бария, т.к. катионы стронция и кальция в уксусной кислоте с хроматом калия 
осадков не образуют. После этого таким же путем осаждают катионы из всего анализи
руемого раствора, осадок центрифугируют и отделяют от центрифугата.

К части центрифугата добавляют гипсовой воды и нагревают 7-10 мин. Если при стоя
нии через 20-3 мин выпадает осадок, то в растворе находятся катионы стронция. Т.к. цен- 
трифугат содержит катионов бария очень мало (0,0022), поэтому гипсовая вода будет да
вать осадок только при наличии катионов стронция. Катионы стронция перейдут в раствор, 
а катионы кальция осаждаться не будут.

Если в растворе ионы бария не обнаружены, то открывается гипсовой водой непосред
ственно из анализируемого раствора. Осадок ЗгЗО* проверяют на окрашивание пламени 
горелки (после промывания раствором НС1).

К полученному раствору (центрифугату, после отделения стронция в виде 5г804) при
бавить равный объем №гСОз, перемешать стеклянной палочкой. Образовавшийся осадок 
отделяют, промывают дистиллированной водой, растворяют в уксусной кислоте и добав
ляют сульфат аммония. При этом катион стронция Зг2* осаждается в виде 3г304, а катио
ны кальция остаются в растворе. Осадок отделяют, центрифугат делят на две части. К 
первой части добавляют (NN4)20204, ко второй -  этиловый спирт или ацетон. Появление 
осадка указывает на наличие катионов кальция.

Лабораторная работа №4. Изучение реакций обнаружения катионов IV аналитиче
ской группы (АР*, Сг3*, 2л2*, Зп2*, Зп4* Аз3*, Аз3*)

Для катионов IV группы характерным является то, что их гидроксиды обладают амфо
терными свойствами. В щелочной среде образуются кислотные остатки, кислотные и ос
новные свойства которых изменяются в следующем направлении:

СгОг~, АЮг'. 2пОг , З п О г, А5О43 
♦-Увеличение кислотных свойств 
—►Увеличение основных свойств 

М е^ + 2 0Н -<-+ Ме(ОН)2 <-► 2Н* + МеОг2'
Ме3* + ЗОН- —  Ме(ОН)з Н- + МеОг + Н20
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Избыток едкой щелочи, в котором растворимы все гидроокиси катионов IV группы, яв
ляется групповым реактивом на катионы данной группы. Групповой реактив позволяет от
делить катионы IV группы от катионов других аналитических групп (за исключением катио
нов I и частично III групп).

Следующим характерным свойством катионов IV группы является способность их солей 
подвергаться гидролизу (исключением являются ЛпЗОд, алюминиевые и хромовые квас
цы, хромовокислые соли щелочных металлов). Наиболее полному гидролизу подвергают
ся соли олова и мышьяка, поэтому в виде катионов эти ионы могут находиться лишь в 
кислых растворах.

5п2* + 2НгО <-» 8п(ОН)г + 2Н*
Ази + 4Н гО «-»АзО*3- + 8Н*
А1г(СОз)з + ЗН20  2А1(ОН)з + ЗСОг 
22пСОз + 2НгО <-► (2пОН)гСОз + Н20  + СОг

Опыт 1. Обнаружение А13*-ионов
а) Катион алюминия в реакциях со щелочами в растворах образует белый осадок гид

роокиси алюминия, который растворяется в избытке щелочи с образованием гидроксоком- 
плекса [А1(ОН)б]3-.

Выполнение реакции: к 3-5 каплям раствора соли алюминия прибавьте по каплям раствор 
№ОН. Выпадает белый осадок гидроксида алюминия, продолжайте прибавлять по каплям 
раствор щелочи. Осадок растворяется. Напишите уравнения соответствующих реакций.

б) Ализарин (1,2-диоксиантрахинон СнНеОгОН) образует в аммиачной среде с А1(ОН)з 
труднорастворимое соединение ярко-красного цвета, называемое алюминиевым лаком:

о  о
ализарин ализар/нэт алюминия

Выполнение реакции: на лист фильтровальной бумаги нанесите 1-2 капли раствора со
ли алюминия. Бумагу держите 1-2 мин в парах аммиака над склянкой с концентрирован
ным раствором аммиака. Пары аммиака, соприкасаясь с влажным пятном, образуют на 
бумаге гидроксид алюминия. На каплю нанесите каплю раствора ализарина и снова дер
жите бумагу в парах аммиака. Пятно вначале окрашивается в фиолетовый цвет (цвет фо
на ализарина). Бумагу подсушите, нанесите на нее 1-2 капли раствора уксусной кислоты и 
снова высушите. Пятно становится розово-красным.

Проведению реакции мешают катионы Ре3*, Си2*, Сг3*.
Опыт 2. Обнаружение 2п2*-ионов
а) Катионы цинка образуют с сульфид-ионами 52- белый осадок сульфида цинка. Осадок 

не растворяется в уксусной кислоте, но растворяется в растворах минеральных кислот.
Выполнение реакции: налейте в пробирку к 2-3 каплям раствора соли цинка (II), добавь

те 1 -  2 капли свежеприготовленного раствора сульфида натрия. При этом выпадает бе
лый осадок сульфида цинка (II):

2п2* + 5 2- —► 2п5 1
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б) Катионы цинка в реакциях со щелочами образуют белый осадок гидрооксида цинка, 
который растворяется в избытке щелочи с образованием бесцветного гидроксокомплекса 
(2п(О Н )#.

Выполнение реакции: в пробирку внесите 5 капель раствора соли цинка, прибавьте по
степенно несколько капель раствора №ОН до растворения выпавшего белого осадка гид
роксида цинка. Напишите уравнения протекающих реакций.

в) Гексацианоферрат(Н) калия Кд[Ре(СИ)б] образует с катионом 2п2* белый осадок двой
ной соли:

32п5 0 4 + 2Кд[Ре(СЫ)б] = Кг2пз[Ре(СМ)б1г4 + ЗК2ЗО4
Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора соли цинка добавьте равный объём рас

твора Кч[Ре(С|\|)б].
Обнаруживанию иона цинка мешают катионы Сё2*, Са2*, Си2*, Ре2*, Ре3*.
г) Раствор дитизона в хлороформе или в четыреххлористом углероде образует с катио

ном цинка внутрикомплексную соль:

-г-2» — г. 0 - * ‘ к * 'а _ м “ мз~ 0

О - н Л  ■ ***
дитизон

Обнаруживанию мешают ионы РЬ2*, Си2*, В:3*.
Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора соли цинка добавьте по каплям раствор 

№ ОН до растворения выпавшего белого осадка гидроксида цинка и =5 капель раствора 
дитизона и 5 капель хлороформного раствора дитизона Пробирку встряхните несколько 
раз. Раствор приобретает розовую или красную окраску. В отличие от аналогичных дити- 
зонатов других элементов дитазонат цинка окрашивает в щелочной среде не только орга
нический, но и водный слой.

Опыт 3. Обнаружение Сг^-ионов
а) Катионы Сг3* с растворами щелочей или аммиака образуют осадок гидроксида хрома 

(III) серо-зеленого или сине-фиолетового цвета. Осадок обладает амфотерными свойст
вами и растворяется как в кислотах, так и в растворах оснований.

Выполнение реакции: в пробирку внесите несколько капель раствора соли хрома (III) и 
прибавляйте по каплям раствор ИаОН до выпадения осадка. Продолжайте прибавлять 
раствор щелочи по каплям при постоянном перемешивании до растворения осадка и об
разования раствора зеленого цвета. Напишите уравнения соответствующих реакций.

б) Реакция окисления Сг3* в щелочной среде пероксидом водорода протекает по сле
дующей схеме:

СгС1з + 3№ОН = Сг(ОН)з1 + 3№С1
Сг(ОН)з1 + №ОН = ИаСгОг + 2НгО
2№СгОг + ЗН20 г + 2№ОН = гИазСЮд + 4Н20
Образуется желтый раствор хромата натрия ИагСКХ
Выполнение реакции: налейте в пробирку 5 капель раствора соли хрома (III), добавьте 

такие же объемы растворов пероксида водорода и гидроксида натрия. Нагрейте смесь до 
кипения. При этом происходит окисление Сг3* в СЮ 42- и окраска из зелено-фиолетовой пе
реходит в желтую.

в) Перманганат калия КМпО< в сернокислой среде при нагревании окисляет катион Сг3* 
до дихромат-иона желто-оранжевого цвета:

ЮСг3* + 6Мп04- + 1 1НгО = бСгЮг2' + 6Мп2* + 22Н*
Выполнение реакции: в пробирку внесите 3-4 капли раствора сульфата или нитрата 

хрома (III) (но не хлорида!), добавьте 3-4 капли раствора серной кислоты. Смесь нагрейте 
и прибавляйте по каплям раствор перманганата калия КМп04 до приобретения раствором 
желто-оранжевой окраски.
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О пыт 4. Обнаружение Зп2*-ионов
а) Катионы Зп2* с растворами щелочей образуют белый осадок гидроксида олова (II). 

Осадок обладает амфотерными свойствами и растворяется как в кислотах, так и в раство
рах оснований. В избытке щелочи образует гидроксокомплекс [5п(ОН)4р'.

Выполнение реакции: в пробирку внесите несколько капель раствора соли хрома (III) и 
прибавляйте по каплям раствор № ОН до выпадения осадка. Продолжайте прибавлять 
раствор щелочи по каплям при постоянном перемешивании до растворения осадка. На
пишите уравнения соответствующих реакций.

б) При взаимодействии олова (II) с сульфид-ионами $2- из раствора выпадает темно- 
коричневый осадок сульфида олова (II). Осадок не растворяется в щелочах.

Выполнение реакции: налейте в пробирку к 2-3 каплям раствора соли олова (II), добавь
те 1 -  2 капли свежеприготовленного раствора сульфида натрия. При этом выпадает бу
рый осадок сульфида олова (II):

5п2* + З2 5п5 [
В табл. 7 охарактеризованы продукты некоторых аналитических реакций катионов чет

вертой группы.
Таблица 7 -  Некоторые реакции катионов IV аналитической группы

Реагент
П родукты  аналитических реакций катионов

АР * 2 п2* Сг3* 5 п 2*

№ О Н , КО Н
Белый осадок 

А1(ОН)з
Белы й осадок 

2 п (ОН)2
Серо-зеленый 
осадок Сг(ОН)з

Белы й осадок 
Зп(О Н )г

Р астворяется  в избы тке раствора щ елочей

ИагСОз, К 2С О 3
Белый осадок 

А1(ОНЬ
Б елы й осадок 

(2 пО Н )2С О з

Серо-зеленый 
осадок СфЭНЬ

Белы й осадок 
З п (О Н )2

Д и тизон
Розовая или крас

ная окр. р-ра

А лизарин
О ранжево-красный

лак
Красноваты й л ак Буроватый лак Кирп. цв. лак

(N « 4)2 8 , № 2 8
Белый осадок

А1(ОНЪ
Б елы й осадок 

2 п З
С еро-зеленый 
осадок С г(О НЬ

Б уро-черны й осадок 
З пЗ

Кч[Ре(СЫ)б]
Белый осадок (че

рез 10-15 мин)
Б елы й осадок

Белы й осадок 
(синеет)

Ц вет пламени 
горелки - - - Синий

Схема анализа смеси катионов IV группы.
Катионы IV группы могут быть открыты в совместном присуствии по характерным для них 

реакциям. Это наиболее быстрый и довольно точный метод анализа смеси катионов IV группы.
1. Катион АР- может быть открыт в отдельной пробе капельной реакцией ализарином в 
щелочной среде или с алюминоном в присуствии уксусной кислоты, гидроксида аммония и 
карбоната аммония. Наличие А13+ может быть доказано гидролизом Ш кАЮ г при нагрева
нии и реакцией, осуществляемой «сухим» путем -  прокаливанием жгутика из фильтро
вальной бумаги, смоченной раствором соли А13+ и раствором Со(ИОз)2.
2. Катион 2п2* может быть открыт из отдельной пробы после обработки ее избытком ам
миака и отфильтрования или отцентрифугирования осадка. Фильтрат или центрифугат 
необходимо обработать: а) раствором Кк[Ре(СМ)б]; б сероводородной водой в уксусно
кислой среде; в) раствором дитизона.
3. Катион Сг3* может быть открыт в отдельной пробе окислением перекисью водорода в 
щелочной среде или перманганатом калия в нейтральной среде до перекиси хрома СЮ5 
или надхромовых кислот. Для дробного обнаружения Сг3* в присуствии всех катионов ис
пользуется реакция окисления бензидина.
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4. Катион $п2* может быть открыт из отдельной пробы: а) при разбавлении раствора соли 
Зп2* (гидролиз); б) действием на щелочные растворы солей Зп2* растворами солей Ей3*, 
Нд2*, в результате чего образуются черные осадки металлических висмута и р тути ..

Лабораторная работа №5. Изучение реакций обнаружения катионов V аналитиче
ской группы (Ре3', Ре2*, Мп2*, ВР\ Мд2*, ЗЬ3*, ЗЬ5*)

При действии группового реагента (водного раствора щелочи или аммиака) катионы пя
той аналитической группы осаждаются из водного раствора в виде гидроксидов. Гидрокси- 
ды катионов пятой аналитической группы не растворяются в избытке группового реагента, 
в отличие от катионов четвертой аналитической группы.

На воздухе гидроксиды марганца!! и железа!! постепенно окисляются кислородом: 
4Ре(ОН)2 + 0 2 + 2Н20  -  4Ре(ОН)з 
2Мп(ОН)2 + 0 2 -♦  2МпО(ОН)2

При действии группового реагента в присутствии пероксида водорода происходит окис
ление железа (II) до железа (III), марганца (II) до марганца (IV ). сурьмы (III) до сурьмы (V). 

5Ь(ОН)з + Н20 2 - »  5ЬО(ОН)з + Н20  и др.
О пыт 1. Обнаружение Регионов
а) Выполнение реакции: в пробирку к 5-6 каплям раствора соли железа (II) внесите по

каплям раствор щелочи до прекращения выпадения белого осадка. На воздухе осадок по
степенно темнеет. Напишите уравнение соответствующей реакции. К полученному осадку 
прибавьте 2-3 капли раствора Н20 2. Окраска изменяется до краснотбурой. Напишите урав
нение соответствующей реакции. ■•■и

б) Гексацианоферрат(Ш) калия Кз[Ре(С1%] (красная кровяная соль) образует с катионом
железа Ре2* синий осадок «турнбупевой сини»: *'.•'*

2[Ре(СМ)6р- + ЗРе2* - *  Ре3[Ре(СМ)6]2|  • -
Осадок не растворяется в кислотах, но разлагается щелочами с выделением гидрокси

дов железа (II, III). Катионы Ре3* и другие катионы не мешают проведению реакции. Реак
ция очень чувствительна: предел обнаружения 0,05 мкг. Реакция специфична.

Выполнение реакции: в пробирку с раствором соли железа (II) прибавьте несколько ка
пель раствора красной кровяной соли. Наблюдайте образование «турнбупевой сини».

в) Диметилглиоксим (Реактив Чугаева) образует с катионом Ре2* внутрикомплексную 
соль карминово-красного цвета:

н,с—с - с —сн3
2 НО-Й Й -Ш  + » "* (М ]№ % Ч Р -

диметилглиоксим ^ Н \  . ф

0 о 
= с - с в ,

I =6 | + 2ЧН4* + (х*2)Н,0
щ с- с ^ н  ?х м = с -с к .

1 ^Н3|

IН ,С -С = К \

Комплексное соединение Ре(П) с диметилглиоксимом хорошо растворимо в воде. Пре
дел обнаружения железа -  8 мкг.

Обнаружению катионов Ре2* мешают катионы Си2*, Со2*, М 2*, Сг3*.
Выполнение реакции: на предметное стекло помещают каплю анализируемого раствора, 

добавляют каплю реактива Чуггюва и па мплпмд1аетворд пгдроксцда амипииа да щелочной 
среды. В присутствии катиона Ре минобе-красмыи цвет, 

с у д а р с т в е н н о г о  
у н и в е р с и т е т а
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г) катионы железа Ре2* образуют с сульфид-ионами в нейтральной или аммиачной сре
де черный осадок сульфида железа (II).

Выполнение реакции: в пробирку внесите 3-4 капли раствора соли железа (II) и при
бавьте 2-3 капли раствора сульфида натрия (N828). Выпадает черный осадок. Напишите 
уравнение протекающей реакции.

Опыт 2. Обнаружение Регионов
а) Растворы солей железа (III) имеют желтую или красно-бурую окраску за счет присут

ствия аква- и гидроксокомплексов: [Ре(НгО)бр, [Ре(Н20 )50Н]2* и др.
Выполнение реакции: в пробирку внесите 3 4  капли раствора соли железа (III) и при

бавьте 3 4  капли раствора №ОН. Выпадает красно-бурый осадок гидроксида железа (III). 
Напишите уравнение соответствующей реакции.

б) Гексацианоферрат (II) калия К4[Ре(С1М)б] (желтая кровяная соль) образует с катионом 
железа Ре3*темно-синий осадок «берлинской лазури»:

4РеЗ* + 3[Ре(СЫ)б]4'  —  Р е#е(С М )6]з| или КРе[Ре(СЫ)б]
Осадок растворяется в избытке реагента и в сильных кислотах. Щелочи разлагают бер

линскую лазурь:
Ре«[Ре(СМ)бЗзф +12№ОН -  4Ре(ОН)зф + З М а # е (С а д
Избыток К4(Ре(СМ)б] нежелателен, так как может вызвать образование растворимой 

формы берлинской лазури. Эта реакция специфична.
Выполнение реакции: в пробирку с подкисленным раствором соли железа (III) прибавь

те по каплям раствор желтой кровяной соли. При этом происходит образование темно
синего осадка берлинской лазури. Напишите уравнение реакции.

в) Тиоцианат (роданид) аммония МШЗС^ (КЗСИ) образует с катионом Ре3* роданид 
железа кроваво-красного цвета:

Ре3*  + 35СИ - - +  Ре(ЗСМ)з
Для полного протекания реакции необходимо использовать концентрированные раство

ры ИШЭСИ или КЗСИ. Мешают фосфаты, арсенаты, оксалаты, цитраты, тартраты, фто
риды, образующие с Ре3* устойчивые комплексные соединения.

Выполнение реакции: в пробирку с раствором соли железа (III) прибавьте по каплям раствор 
роданида калия или аммония. Образуется роданид железа (III) кроваво-красного цвета.

Опыт 3. Обнаружение Мп2*-ионов
Растворы солей марганца (II) окрашены в бледно-розовый цвет. Разбавленные раство

ры бесцветны. Большое значение для обнаружения катиона Мп2* имеют реакции окисле
ния его до марганцевой кислоты НМпО*, имеющей характерный малиновый цвет.

а) Выполнение реакции: в пробирку внесите 3 4  капли раствора соли марганца (II) и 
прибавьте по каплям раствор щелочи до прекращения выпадения белого осадка гидро
ксида марганца (II).

Напишите уравнение соответствующей реакции.
б) Катионы Мп2* с сульфид-ионами образуют осадок сульфида марганца II. Осадок рас

творяется в разбавленных кислотах.
Выполнение реакции: в пробирку к 3 4  каплям раствора сопи марганца прибавьте 1— 2 

капли раствора сульфида натрия. Выпадает осадок сульфида марганца (II) телесно
розового цвета. Напишите уравнение соответствующей реакции.

в) Окисление персульфатом аммония (МН^гЗгОв в присутствии нитрата серебра АдШ з  
(катализатор):

2МП2*  + 53гОв2- + 8Н20  = 2МпО«- + ЮЗО42- + ЮН*
Мешают восстановители, в том числе хлорид-ион и большие количества катиона Мп2*.
Выполнение реакции: в пробирку на кончике шпателя вносят персульфат аммония, до

бавляют 8 капель 2Н раствора азотной кислоты, 2 капли раствора нитрата серебра и нагре
вают. В нагретую смесь вносят на палочке разбавленный раствор сульфата марганца (II) и 
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перемешивают. Если окраска слабая, то можно еще добавить раствор соли Мп2* . Если же 
наоборот, выпадет бурый осадок МпО(ОН)2 , это свидетельствует о слишком большой 
концентрации катионов Мп2* . Опыт повторяют, разбавив соль марганца (II) водой (1 капля 
раствора и 4 капли воды), и нагревают. Раствор окрашивается в малиновый цвет.

Опыт 4. Обнаружение В^-ионов
а) Гидролиз -  одна из характерных реакций на катион В:3-. При добавлении воды к рас

твору хлорида висмута ВЮ1з выпадает белый осадок основной соли хлорида висмута:
ВЮ1з+ 2НгО = В1(ОН)2СЦ + 2НС1
Образовавшаяся основная соль неустойчива, выделяет молекулу воды, образуя новую 

основную соль -  хлористый висмутил:
В|(ОН)2СЦ ВЮСЦ + Н20
Реакцию гидролиза лучше проводить с хлоридом висмута(Ш), так как хлористый висму

тил ВЮС1 менее растворим, чем нитрат висмутина ВЮЫОз. Если используется нитрат 
висмута В1(1МОз)з, то необходимо к раствору добавить 2-3 капли хлорида аммония МН^С!.

Выполнение реакции: к 5 каплям дистиллированной воды прибавьте 2-3 капли насыщенно
го раствора хлорида или нитрата висмута(Ш) Наблюдается образование белого осадка.

Соли сурьмы мешают проведению реакции, т.к. также подвергаются гидролизу.
б) Восстановление катионов ВР* до металлического висмута. Для проведения реакции 

берется свежеприготовленный раствор хлорида олова (II) ЗпС12. Не следует брать боль
шого избытка щелочи. Проведению реакции мешают катионы Ад", Нд2*.

Выполнение реакции: к 3 каплям раствора хлорида олова ЗпС12 добавьте избыток ще
лочи №ОН, чтобы первоначально выпавший осадок Зп(ОН)2 растворился:

ЗпС12 + 2№ОН = 2№С1 + Зп(ОН)2|  •
Зп2" + 20Н - = 5 п(0Н )2|  Ъ
8 п(ОН)2|  + 2№ОН = № 25 п 0 2 + 2Н20  ,ч:-
5 л(ОН)24 + 20Н - = 3 п 0 22' + 2Н20  •
К полученному щелочному раствору добавляют 2 капли раствора соли висмута (III). Вы

падет черный осадок металлического висмута:
В|(ЫОз)з + ЗИаОН -  В1(ОН)3* + ЗИаИОз 
ВР* + ЗОН - = В|(ОН)з|
2В|(ОН)з1 + ЗМа2Зп02 -  2ВЦ + 3№ 25пОз + ЗН20  
2В|(ОН)з| + ЗЗпОг2- = 2ВЦ + ЗЗпОз2- + ЗН20  
Опыт 5. Обнаружение Мд2*-ионов
а) Катионы магния при действии щелочей и аммиака образуют белый аморфный осадок 

гидроксида магния.
Выполнение реакции: в пробирку внесите 5-6 капель раствора соли магния и прибавьте 

по каплям раствор щелочи до выпадения белого аморфного осадка:
Мд2" + 20Н- —► Мд(ОН)2
б) Гидрофосфат натрия № 2НР04 образует с катионом Мд2" в присутствии гидроксида 

аммония Щ О Н  и хлорида аммония Ж 4С1 белый кристаллический осадок двойной соли -  
гидрофосфата магния- МдНРСк

Мд2* + НРО42' = МдНРС>4!
Хлорид аммония добавляют, чтобы не выпал аморфный осадок гидроксида магния 

Мд(ОН)2.
Выполнение реакции: в пробирку поместите 4 капли раствора МдС12, добавьте 1 каплю 

N№01 и 2 капли ИН40Н. Затем в пробирку прибавьте 4-5 капли раствора Иа2НР04. Обра
зуется белый осадок гидрофосфата. Проверьте растворимость этого осадка в кислоте. 
Напишите уравнение соответствующей реакции.
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в) Хинализарин в щелочной среде с ионами магния образует осадок хинализарината
магния василькового цвета: ОН

1*Ад /  \ОН 0 он ОН 0 о
Мд24 + 20Н"

1 1 Ь Л  * у и ^
он о он о

хинализарин хинализаоинат магния

Образующийся в щелочной среде осадок Мд(ОН)г адсорбирует на своей поверхности 
органический краситель -  хинализарин. причем васильковая окраска образовавшегося со
единения отличается от красно-фиолетовой окраски красителя в щелочной среде. Реак
ция является избирательной, чувствительность -  0,25 мкг.

Выполнение реакции: в пробирку внесите 3-4 капли раствора соли магния, 2-3 капли 
спиртового раствора хинализарина и 2-3 капли раствора МаОН. Выпадает синий осадок 
хинализарината магния, а раствор окрашивается в васильковый цвет.

г) Реакция с магнезоном 1 -  п-нитробензолазорезорцином. В щелочной среде магнезон 
1, имеющий красную окраску, образует с катионами Мд2* комплекс синего цвета, сорби
рующийся на осадке гидроксида магния.

Реакция высокочувствительна: предел обнаружения 0,5 мкг. Обнаружению мешают 
многое катионы, также образующие окрашенные комплексы с магнезоном.

Выполнение реакции: на предметное стекло нанесите каплю раствора соли магния и при
бавьте каплю щелочного раствора матезона 1. Образуется синий осадок. При малых концен
трациях катиона магния осадок не выделяется, а раствор окрашивается в синий цвет.

В табл. 8 охарактеризованы продукты некоторых аналитических реакций катионов пятой 
группы.
Таблица 8 -  Некоторые реакции катионов V аналитической группы

Реагент
Продукты  аналитических реакций катионов

Ре3* Ре2* ВР* М л2* Мд2*

МаОН, КО Н. рас
твор ИНз

Красно-буры й
осадок

Ре(О Н)3

Белый оса
док, зелене
ющий на воз

духе 
Ре(ОН)2

Белы й оса
д ок  В!(ОН)з

Белы й осадок 
М п(О Н )2

Белый осадок 
М д(ОН)2

МагСОз, К гС О з
Красно-буры й

осадок
РеОНСОз

Белый осадок 
РеСОз

Белы й оса
д ок  ВЮ НСО з

Б елы й осадок
(М пО Н)гСО з

Белый осадок 
(М дО Н ^С О з

№ 2Н Р 0 4
Ж елтый оса 

д ок  РеРОл

Зеленый оса
док РеНРОч, 

Р е з Р О ф

Белы й оса 
д ок  В1РО 4

Б елы й осадок 
МпНРСЦ, 
Мпз(РСЦ)2

Белый осадок 
МдНРОд, 
М дз(Р04)2

М агнезон 1 синий осадок

(ЫН4)23 , ЫавЗ Черный оса
д ок  Ре$ +  $

Черный оса
док Ре$

Ч ерный оса 
док В|2$з

О садок телес
ного  цвета М п$

Белый осадок 
М д(О Н)2

Разбавле-ние 
водой (гидролиз)

Белый оса 
д ок  ВЮС1

Цвет пламени 
горелки Зеленый
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Схема анализа смеси катионов V группы.
Вначале в предварительных испытаниях дробным методом в отдельных пробах анализи

руемого раствора открывают катионы железа (II) Ре2* и железа (III) Ре3*. Катионы железа (II) от
крывают реакцией с гексацианоферратом (III) по образованию синего осадка турнбулевой сини. 
Катионы железа (III) открывают реакцией с гексацианоферратом (II) калия (образуется си
ний осадок берлинской лазури), а также реакцией с роданидом аммония или калия.

Некоторые катионы марганца (II) открывают реакцией с висмутатом натрия, катионы 
висмута (III) -  реакцией с солями олова (II) в щелочной среде.

Лабораторная работа №6. Изучение реакций обнаружения катионов VI аналитиче
ской группы (Си2*, С<Р*, Со2*, N9*, Нд2*)

Катионы VI аналитической группы (Си2*, Сб2*, Со2*, №3*, Нд2*) со щелочами образуют 
гидроксиды, растворимые в ИНдОН с образованием соответствующих комплексных соеди
нений -  аммиакатов:

Си2* + 4МНЮН -  [Си(ЫН3)4]2* + 4Н20
Сб2* + 414Н4ОН = [Сб(МНз)4]2* + 4Н20
Со2* + 6МН4ОН = [Со(МНз)в]2* + 6Н20
№2* + 6МН4ОН = [ЩМНзЭД2* + 6Н20
Нд2* + 4ЫН4ОН = [Нд(ЫНз)4]2* + 4Н20
Хлориды, нитраты, сульфаты катионов этих металлов в воде растворимы. Большинство 

осадков катионов VI аналитической группы, их оксиды и гидроксиды растворимы в силь
ных минеральных кислотах.

Нерастворимыми в разбавленных кислотах являются лишь некоторые осадки: сульфи
ды меди, кадмия, ртути (СиЗ, СоЗ, НдЗ), железосинеродистые кобальт Со2[Ре(СМ)б], ни
кель М|2[Ре(СМ)б], медь Си2[Ре(СМ)е] и некоторые другие.

Большинство осадков катионов VI группы растворимо в избытке аммиака.
Опыт 1. Обнаружение Си2*-ионов
Растворы солей меди (II) окрашены в голубой или зеленый цвет.
а) Водный раствор аммиака при взаимодействии с ионами меди (II) сначала осаждает 

основные соли переменного состава зеленого цвета, легкорастворимые в избытке реаген
та. При этом образуется аммиачный комплекс меди сине-фиолетового цвета:

Си2* + 4МН4ОН = [Си(ЫН3)4]2* + 4Н20
Выполнение реакции: в пробирку с раствором сульфата меди (II) прибавьте несколько 

капель разбавленного раствора аммиака. Выпадает осадок голубого цвета. При дальней
шем прибавлении раствора аммиака осадок исчезает. При этом образуется растворимое 
комплексное соединение сине-фиолетового цвета.

Си304 + 5Н20  + 4 М з  = [Си(МНз)4]3 0 4 • Н20  + 4Н20 .
Обнаружению мешают катионы кобальта, никеля и олова (II).
б) С сульфид-ионами ионы Си2* образуют осадок черного цвета.
Выполнение реакции: Налейте в пробирку 5-10 капель раствора соли меди (II) и добавь

те несколько капель раствора сероводородной воды или сульфида натрия. При этом вы
падает черный осадок сульфида меди (II):

Си304 + Н23 = СиЗ ], + Н23 0 4;
Си2* + Н23 = СиЗ |  + 2Н*.
в) Катионы Си2* образуют с гексацианоферратом (II) калия в слабокислой среде красно

коричневый осадок гексацианоферрата (II) меди. Осадок не растворяется в разбавленных 
кислотах, но растворяется в концентрированном растворе аммиака.

Выполнение реакции: В пробирку внесите 3-4 капли раствора соли меди и прибавьте 2- 
3 капли раствора К4[Ре(СЫ)б]. Выпадает красно-коричневый осадок ферроцианида меди 
(II). Напишите уравнение соответствующей реакции.

21



г) При кипячении смеси подкисленного водного раствора соли меди (I!) с избытком тио
сульфата натрия N828203 происходит восстановление меди (II) до меди (I) с образованием 
сульфида меди (I) темно-бурого цвета и свободной серы:

2Си2* + 2820з2- + 2НгО Си23  + 3  + 4Н* + 2 8 0 42-
Выполнение реакции: в пробирку внесите 3-4 капли раствора соли меди ( I I ) , 2-3 капли 

разбавленного раствора Н2ЗО4 и несколько кристалликов тиосульфата натрия. Пробирку 
осторожно нагрейте до кипения. Выпадает темный осадок, содержащий смесь Си23 и 3.

д) Летучие соединения меди (II) окрашивают пламя в характерный зеленый цвет
Выполнение реакции: см. опыт 16.
Опыт 2. Обнаружение Со2*-ионов
Разбавленные растворы солей кобальта розового цвета. Эта окраска принадлежит ком

плексным ионам [Со(НгО)б]2+. Выпаривание растворов или действие дегидратирующих 
веществ, например, спирта, концентрированной хлороводородной кислоты вызывает пе
реход розовой окраски раствора в синюю вследствие происходящей дегидратации ком
плексных ионов и замены молекул воды в них другими лигандами.

а) Выполнение реакции: в пробирку внесите 3 капли раствора соли кобальта (II) и мед
ленно, по каплям, при непрерывном перемешивании смеси прибавьте водный раствор 
щелочи. Образуется синий осадок СоОНС1, переходящий при дальнейшем прибавлении 
щелочи в розовый осадок Со(ОН)г, который через некоторое время постепенно темнеет за 
счет окисления до Со(ОН)з. Напишите уравнение соответствующей реакции.

б) Тиоцианат аммония (или калия) NН43СN (КЗСМ) в уксуснокислом растворе при рН = 
4-5  с ионами Со2* образует комплексную соль:

СоС12 + 4МН43СЫ = (МН4)2[Со(ЗС ^4] + 2МН4С1
Тетратиоцианокобальтат (II) аммония (МН4)2[Со(8СЫ)4] имеет красивую сине-голубую 

окраску. Ион [Со(ЗСЫ)4]2' неустойчив и легко распадается в водных растворах. Поэтому 
для проведения реакции необходим либо большой избыток тиоцианат-ионов, либо присут
ствие органических растворителей (изоамиловый спирт, ацетон), подавляющих диссоциа
цию комплекса. Мешают ионы Ре3*, которые маскируют добавлением МН4Р (КР).

Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора соли Со2* добавляют твердый тиоцианат 
аммония (калия), твердый фторид аммония, 5-7 капель изоамилового спирта и встряхива
ют. Слой изоамилового спирта окрашивается в синий цвет.

Опыт 3. Обнаружение №2*-ионов
Водные растворы, содержащие ионы никеля (II), окрашены в зеленый цвет вследствие 

образования комплексных ионов [№(Н20)б]2*.
а) Катионы никеля с гидроксид-ионами образуют зеленоватый осадок, растворимый в 

кислотах.
Выполнение реакции: в пробирку к 2-3 каплям раствора соли никеля (II) прибавьте по 

каплям при перемешивании раствор щелочи. Выпадает светло-зеленый осадок. Напишите 
уравнение соответствующей реакции.

б) Диметилглиоксим (реактив Чугаева) образует с ионами №2* в аммиачной среде 
(рН=8-9) ярко-красный кристаллический осадок внутрикомплексной соли диметилглиокси- 
мата никеля:

н л - с - с —сн*
но -8  |_ОН' -чмцми,).]2*

с = \  ✓
4 -Л

0
1МхгС- ■СН3

+ 21ЧН4 +4 ГМ,
И— С

Если в растворе присутствуют ионы, которые мешают проведению реакции -  ионы Ре2* 
и Си2*, их связывают в нерастворимые фосфаты. Реакция очень чувствительна -  0,16 мкг.
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Выполнение реакции: в пробирку поместите 5 - 6  капель раствора сульфата никеля (II), 
столько же концентрированного раствора аммиака и прибавьте по каплям при энергичном 
перемешивании водно-спиртовой раствор диметилглиоксима. Образуется розово-красный 
осадок диметилглиоксимата никеля (II).

Опыт 4. Обнаружение Нд2*-ионов
ВНИМАНИЕ! СОЛИ РТУТИ (II) ЯДОВИТЫ! РАБОТАТЬ ОСТОРОЖНО!
а) Сульфат железа (II) Ре50* восстанавливает ионы Нд2* до металлической ртути:
2Ре2* + Нд2* —» 2Ре3* + Нд (,
Обнаружению ртути с помощью этой реакции мешают ионы Ад*.
Выполнение реакции: к 3-4 каплям раствора Н д(Ш з)г добавьте 2-3 кристаллика РеЗО* 

и нагрейте пробирку на водяной бане 1-2 минуты.
б) Металлическая медь восстанавливает ионы Нд2* до металлической ртути, образую

щей с медью амальгаму меди.
Выполнение реакции: на свежеочищенную (промытую раствором аммиака и затем дис

тиллированной водой или протертую наждачной бумагой) медную пластинку наносят кап
лю раствора Нд(МОз)?. Через 2-3 минуты после нанесения раствора на пластинке образу
ется черно-серое пятно металлической ртути. Чтобы пятно металлической ртути стало 
блестящим его надо потереть мягкой тканью или сухой фильтровальной бумагой.

Проведению реакции мешают ионы Ад-, ЕИ3*, Ндг2*.
в) Иодид калия К1 с катионами Нд2* при рН=4-6 образует ярко-красный осадок иодида 

ртути (II), растворимый в избытке реактива с образованием бесцветного комплексного тет- 
раиодомеркурат(Н)-иона [НдЦ]2-. Обнаружению ионов ртути (II) с помощью данной реакции 
мешают ионы Ад*, РЬ2*, Ндг2*, В!3*,образующие окрашенные осадки иодидов. А также ионы 
Ре3*, Си2*, ЗЬОт,которые реагируют с иодид-ионами с выделением свободного иода. Об
разовавшийся иод окрашивает раствор в желтый цвет.

Выполнение реакции: к 1-2 каплям раствора соли ртути (II) добавьте раствор иодида 
калия по каплям до образования осадка Нд12 и избыток до растворения осадка и образо
вания [НдЦ]2'. К полученному раствору добавляют 1-2 капли раствора хлорида аммония и 
1-2 капли 30%-ного раствора гидроксида калия. Образуется красно-бурый осадок. Напи
шите молекулярные и ионно-молекулярные уравнения реакций. ”

В табл. 9 охарактеризованы продукты некоторых аналитических реакций катионов шес
той группы.
Таблица 9 -  Некоторые реакции катионов VI аналитической группы

Реагент Продукты аналитических реакций катионов
Си2* № Со2* №2* Ня2*

МаОН, КОН,

Голубовато- 
зепеный осадок 

СиОНС! (из 
хлоридов)

Белый осадок 
СЗ(ОН)2

Голубой оса
док Со(ОН)С1

Зеленый осадок 
N1(04)01 (из 
хлоридов)

Желтый осадок 
НдО

Раствор Ж з  в 
избытке

Синий
[Си(ЫНз)<р* в 

растворе

Бесцветный
[С<1^Нз)412*В

растворе

Желтый 
[Со{ЫН3)е]2* в 

растворе

Сине-фиолето
вый (М ^Н зЫ 2* 

в растворе

Бесцветный 
[Н д^Н з)<]2* в 

растворе

ИагСОз, КгСОз
Голубой осадок 

(СиОНЬСОз
Белый осадок 
(СбОН^СОз

Розово
фиолетовый

осадок
(СоОН)гСОз

Зеленый осадок 
(№ОН)гСОэ

Красно-бурый 
осадок 

(НдОН)гСОз 
или НцСОз

ИагНРОд
Голубой осадок 

СиНРО<, 
Сиз(РО<)г

Белый осадок 
СбНРСЦ, 
СЩ(РСЦ)2

Фиолетовый
осадок

СоНРСЦ,
Соз(Р04)2

Зеленый осадок 
МИРО*, 
№ (Р О д)2

Белый осадок 
НдНРОд, 
Ндз(Р04)2

Дитизон Коричневый Красный Фиолетовый Фиолетовый Оранжевый
Дитизоновые комплексы экстрагируются из водной фазы органическими растворителями

(N144)23, На23 Черный осадок 
СиЗ

Желтый осадок
с а з

Черный оса
док СоЗ

Черный осадок 
№8

Черный осадок 
НоЗ

К4Ре(01)б] Красно-бурый
осадок
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Схема анализа смеси катионов VI группы.
Катионы VI группы могут быть открыты в совместном присутствии по характерным для 

них реакциям.
1. Открытие катиона Си2* проводится: а) действием на отдельную пробу концентророван- 
ного раствора ИНдОН, вследствие чего появляется синее окрашивание раствора; б) рас
твором Кд[Ре(СМ)б] -  выпадает красно-бурый осадок.
2. Открытие иона Сб2* проводится из смеси : а) действием Ма28 20з в сернокислой среде 
при нагревании (3-4 капли исследуемого раствора + 6 капель Н?304 + 2-3 кристаллика 
ЫагЗгОз + нагрев на водяной бане 2-3 мин) осаждаются НдЗ и СшЗ, в растворе остаются 
ионы Со2*, Мг2*, Сб2*. К центрифугату прилить несколько капель сероводородной воды -  
появляется осадок СбЗ. б) действием К1 в аммиачной среде выпадает белый осадок.
3. Открытие катиона Со2* проводится: а) действием раствора «N02 в уксуснокислой среде 
при нагревании -  выпадает желтый осадок Кз[Со(ЫОг)б]; б) действием раствора N ^ N 5  в 
присутствии смеси этилового эфира и амилового спирта.
4. Открытие иона №2* осуществляется действием диметилглиоксима (реактива Чугаева) в 
аммиачной среде в отсутствии ионов меди.
5. Открытие катиона Нд2* проводится из отдельной пробы: а) действием раствора К1 (ка
пельным методом) -  появляется красное пятно или кольцо; б) восстановлением Нд2* до 
Нд на поверхности медной пластинки; в) действием дифенилкарбазида или дифенилкар- 
базона в отсутствии меди.

Лабораторная работа №7. Реакции обнаружения анионов
Каждый вид анионов с определенными реактивами образует такие химические соеди

нения, которые легко можно обнаружить по их внешним признакам.
Анионам характерны общеаналитические и специфические реакции.
Отличительной особенностью анионов является то, что систематического хода анализа 

для них нет и реакции обнаружения анионов могут быть выполнены пробирочным или ка
пельным методом.

Первая аналитическая группа анионов: 3042', ЗОз2', ЗгОз2-, СОз2-, РО43-, ЗЮз2'
Групповым реактивом на анионы I аналитической группы является нитрат или хлорид 

бария и нитрат серебра в нейтральной среде. Бариевые соли I аналитической группы не 
растворяются в воде, растворимы (кроме Ва304) в разбавленных кислотах, например:

Ва2* + 3042- = Ва304 (белый осадок)
Ва2* + СОз2' = ВаСОз (белый осадок)

Ко II аналитической группе анионов относятся те анионы, которые образуют осадок с 
нитратом серебра в азотнокислой среде: С1 -, В г , I-, Юз, СМ -, 8СМ -, 52- 

Ад* + С1 = АдС1 
Ад*+ 5 2- = Ад23

Анионы третьей аналитической группы : N0 3 , N0?-, СНзСОО -  группового реактива не 
имеют. Они с нитратом или хлоридом бария и нитратом серебра осадков не образуют. 

Общеаналитические реакции анионов
1. Хлорид или нитрат бария в нейтральной среде.

Образуется осадок белого цвета. Все соли за исключением Ва304 легко растворяются в 
азотной и соляной кислотах. ВаСОз и ВаЗОз растворяются с выделением газов:

ВаСОз + 2НС1 = ВаС12 + С 0 2? + Н20  
ВаЗОз + 2НС! = ВаС12 + 3 0 2|  + Н20
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Нерастворимость Ва304 в кислотах позволяет обнаруживать 3042’ в совместном при
сутствии анионов I группы. Катионы I и III аналитических групп осадков не образуют.

Выполнение реакции: в четыре пробирки с 4-5 каплями раствора хлорида бария добавьте 
3-4 капли растворов сульфата, сульфита, карбоната и фосфата. Проверьте растворимость 
осадков в азотной и соляной кислотах. Написать соответствующие уравнения реакций.

2. Серная кислота разбавленная.
Разлагает соли слабых кислот с образованием свободной кислоты:

Н2ЗО4 + №гСОз = N8 2 8 0 4  + СОг| + НгО 
Н2ЗО4 + 2№М0г = N82504 + 2НN02 
2НN02 = N20 3  + НгО 
2№Оз + Ог = 4И02^ (на воздухе)

Некоторые кислоты, обладая высокой летучестью, придают раствору специфический 
запах (присущий этим кислотам):

Нг304 + ИагЗ = N823 04 + Н г5 |
Н2304 + 2СНзСООNа = N32504 + 2СН3СООН

Выполнение реакции: к нескольким каплям исследуемого раствора добавить в избытке 
раствор серной кислоты.

3. Концентрированная серная кислота.
К хлориду натрия добавить несколько капель концентрированной серной кислоты, 

смесь нагреть. Будет выделяться хлороводород, имеющий удушливый запах:
НгЗОтконц + 2ЫаС1 = N82504 + 2НС1|

К раствору К1 добавить концентрированную серную кислоту, иодоводородная кислота 
серной кислотой с кислородом воздуха легко окисляется до свободного йода, который ок
рашивает раствор в красно-коричневый цвет и при нагревании этого раствора выделяется 
в виде фиолетовых пвров.

НгЗСЦ + 2К1 = Кг504 + 2Н1 
Нг504 + 2Н1 = 12 + ЗОгТ + 2НгО 
4Н1 + Ог= 21г + 2НгО

К растворам нитрата, карбоната, сульфида добавить концентрированной серной кисло
ты, наблюдать выделение газов: 50г, СОг, НгЗ, N02.

4. Перманганат ионы Мп04‘ в кислой среде (Н2ЗО4) восстанавливаются анионами N02', 
$Оз2', 52-, С1 Вг -, I -  до марганца (II).

2Мп04- + БИО? + 6Н* = 2Мп2+ + 5NОз■ + ЗН20  
2Мп0 4- + 550з2- + 6Н* = 2Мп2+ + 55042 + ЗН20  
2Мп0 4_ +101- + 16Н* = 2Мп2”  + 51г + 8Н20  
2Мп0 4- + 552- + 16Н+ = 2Мп2+ + 5 5 ) + 8Н20

Выполнение реакции: к 4-5 каплям исследуемых растворов добавить 3-4 капли раствора 
серной кислоты и 3 4  капли раствора КМп04. Наиболее быстрое обесцвечивание раствора 
КМпОз наблюдается в присутствии ионов 50з2‘, т.к. разность окислительно-восстано
вительных потенциалов систем: М п04'/Мп2+ и 50з2 / ЗОз2 очень высокая (ДЕ = 1,72В), мед- 
ленне всего процесс протекает с растворами СИюнов (ДЕ -  0,12В). Эти отличительные 
свойства ионов-восстановителей используются для их обнаружения в растворах.

5. Нитрат серебра АдИОз
В азотнокислой среде с С1 -, I -  образует осадки:

АдИОз + С1- = АдСЦ + ИОг
белый осадок
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При действии раствора МНЮН хлорид серебра легко переходит в растворимую ком
плексную соль:

АдС1 + 2 Ш 4 0Н  = [Ад(ЫН3)2]С1 + 2Н20  
При подкислении раствора снова выпадает белый осадок:

[Ад(ЫНз)2]С1 + 2НС1 = АдСЦ + 2МН4С1 
АдМОз + 1- = АдЦ + Ш у

желтый осадок

осадок иодида серебра в растворе N14404 не растворяется.
В табл. 10 охарактеризованы продукты общеаналитических реакций анионов.

Таблица 10 -  Общеаналитические реакции некоторых анионов
Реагент Продукты аналитически/ реакций анионов

50*г ЗОз2 СОз2- РО.3̂ а - 1- 82- ИОз- 1 СНзСОО-
ВаСЬ(рН=7) ВаЗОд

бел.ос.
ВаЗОз
бел.ос.

ВаСОз
бел.ос.

ВаНРО*
бел.ос.

- - - *

ВаСЬв
кисл.ср.

ВаЗО*
бел.ос.

- - - - - * -
СП

АдШ зв 
азотнокис
лой ср.

Ада
бел. ос.

Ад!
желт. ос.

АдгЗ
черн.ос

АдЫОзв 
нейтр. ср.

АдгЗО<
бел.ос

Ад250з
бел.ос

АдгСОз
бел.ос

АдзРОл
жел.ос

АдС!
бел.ос

Ад!
желт, ос

АдгЗ
чер.ос

- *

Нг80*2Н - выдел.
ЗОгТ

выдел.
СОгТ

- выдел.
НгЗТ

выдел.
N 6 ^

СНзСООН
образов

Н2ЗО4 конц. * выдел.
50гТ

выдел.
СОгТ

- выдел.
н а

выдел.
1г

выдел.
Н2ЗТ

выдел.
МОгТ

СНзСООН 
по запаху

К! в серно
кислой среде

- * - - выдел.
(2

- ■ -

КМпОдв 
кислой среде

обесцв.
КМпО*

- - обесцв.
КМпОд

обесцв.
КМп04

обесцв.
КМпОч

N<§1 * -

Специфические реакции анионов 
1. Сульфат-ионы 8 (У -.

Специфических реакций нет. Они обычно открываются при действии на раствор, со
держащий ион сульфата, хлорида бария или уксуснокислого свинца.

2. Сульфит-ионы 50з2~.
Бромная и йодная вода при взаимодействии с растворами сульфитов обесцвечивается.
Выполнение реакции: в пробирку с 4-5 кап. N82803 добавьте 5 кап. раствора серной ки

слоты и 2-3 капли йодной воды. Раствор почти обесцвечивается.
50з2' + 12 + НгО = 3 0 42- + 21- + 2Н+

Этой реакции мешают анионы 82- и N02-.
Раствор КМ п04 в сернокислой среде в присутствии ЗОз2' обесцвечивается. Реакции 

мешают: С1 , 1 -, 52-, М02.
Выполнение реакции: к раствору сульфита натрия прибавьте избыток 2Н раствора НС1 и 

кусочек металлического цинка. Выделяющийся газ сероводород обнаруживают: а) по запаху; 
б) по почернению фильтровальной бумаги, смоченной раствором уксуснокислого свинца: 

МагЗОз + 2НС1 = 2№С1 + Н20  + 3 0 2Т 
32п + 6НС1 + 3 0 2 = 2пС1г + 2Н20  + НгЗТ 
Н23 + РЬ(СНзСОО)2 = Р Ь5| + 2СНзСООН

3. Карбонат-ионы СОз2-.
Кислоты разлагают карбонаты с выделением углекислого газа, наблюдается «кипе- 

ние»раствора.
СОз2- + 2НС! = 2С! + Н20  + СОгф
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Если выделяющийся из раствора С 02 пропустить через известковую воду, то выпадает 
белый осадок:

СОг + Са(ОН)г = СаСОз| + Н20
Выполнение реакции: в пробирку с газоотводной трубкой вносите 5-6 капель раствора 

№гСОз и 5-6 капель 2 н. раствора НС1. Опустите конец газоотводной трубки в пробирку с 
небольшим количеством известковой воды. Наблюдайте выделение диоксида углерода и по
мутнение раствора известковой воды. Проверьте, что и нерастворимый карбонат кальция при 
взаимодействии с кислотой выделяет диоксид углерода. Напишите уравнения реакций.

4. Фосфат-ионы РО43-.
а) Выполнение реакции: к раствору МдСЬ прилить небольшой избыток Щ О Н , затем 

ИНдС! до полного растворения образовавшегося осадка Мд(ОН)г. К полученной таким об
разом магнезиальной смеси прилить по каплям исследуемый раствор № 2НР04 до образо
вания белого осадка.

Другие анионы не мешают открытию фосфат-ионов. '
МагНРС>4 + ИН4ОН + МдС12 = М д Ш Р С Ы  + 2№С1 + Н20 ;

б) молибденовая жидкость (раствор молибдата аммония (МН-фМоСц в НЫОз) образует с 
Р043- желтый кристаллический осадок фосфор-молибдата аммония:

ЗИН4-  + 2Мо0 4- + РО43- + 24Н* = (МН4)зН4[Р(М02О7)б] + ЮН20
Выполнение реакции: к 8 каплям раствора молибдата аммония добавьте 8 капель конц. 

НИОз. Туда же прибавьте 2-3 капли раствора фосфата натрия. Смесь перемешайте стек
лянной палочкой и слегка нагрейте на водяной бане.

Этой реакции мешают анионы: З2-, N02’, 30з2‘. Для удаления восстановителей необходимо 
прокипятить 3-5 капель раствора с 1-2 каплями конц. НЫОз, после чего открывать Р043-.

5. Тиосульфат-ионы 8?Оз2~.
а) Тиосерная кислота Н2З2О3 в водном растворе неустойчива и разлагается с выделе

нием 3 0 2 и 8 . Из тиосульфатов хорошо растворимы в воде соли щелочных металлов, а 
также соли Со(Н), 8 г(П), 2п(П), №(Н), СЩН), Мп(Н), Ре(И). Остальные тиосульфаты малорас- 
творимы. Кислоты разлагают тиосульфаты с выделением тиосерной кислоты, которая 
распадается на 8О2 и 8 :

320 з2‘ + 2Н+ = Н282О3
Н2З2О3 -  3 |  + ЗОгТ + Н20

В растворе появляется белая муть серы. Этой реакцией можно обнаружить 320з2' в 
присутствии всех анионов. Не должны одновременно присутствовать 80з2‘ и З2- ионы, так 
как при подкислении идет реакция:

ЗОз2- + 252- + 6Н- = 35ф+ ЗН20
Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора, содержащего тиосульфат-ионы, прикапы

вают 2-3 капли 2 н. НС!. Раствор мутнеет вследствие выделения серы.
б) Раствор иода в кислой, нейтральной и слабощелочной (рН<8) средах окисляет тио

сульфат-ион 3 20з2’ до тетратионат-иона 340б2- :
2 320з2- + 1 2 -5 4 0 б 2- + 21-

Обнаружению 820з2‘ мешают 30з2- и 3 2\
Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора 12 прибавьте каплю раствора крахмала, 3-5 

капель раствора, содержащего тиосульфат-ионы. Синий раствор обесцвечивается.
6. Силикат-ионы 8Юз^~-
Свободная кремниевая кислота почти нерастворима в воде, но очень легко образует 

коллоидные растворы. Основной формой существования кислоты в растворе является 
Н28Юз. Растворимы в воде только силикаты щелочных металлов. Нерастворимые силика
ты переводят в раствор обработкой кислотами или сплавлением с карбонатом натрия.
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а) Разбавленные кислоты образуют с концентрированными растворами силикатов бе
лый студенистый осадок кремниевой кислоты:

2НС1 + №25Юз = НгЗЮз! + 2№С1
Выполнение реакции: в пробирку с 4-5 каплями раствора силиката натрия добавьте не

сколько капель раствора серной кислоты. Наблюдайте образование студенистого осадка. 
Если осадок на воздухе не образуется, то раствор необходимо нагреть.

б) Соли аммония при действии на анион ЗЮз2- выделяют из растворов силикатов крем
ниевую кислоту:

ЗЮз2' + 2НгО + 2ННС = НгЗЮз! + 2МНЮН
Этой реакцией можно обнаружить силикат-ион в присутствии всех анионов.
Выполнение реакции: к 4-5 каплям силиката натрия добавьте 3 капли раствора МН4С1 и 

нагрейте на водяной бане. При этом образуется студенистый осадок кремниевой кислоты.
7. Хлорид-ионы СК
В водных растворах хлороводородная кислота полностью диссоциирует с образовани

ем хлорид-иона и гидратированного протона:
НС1 + Н20  = НзО* + С! -

а) Большинство хлоридов хорошо растворимо в воде. Малорастворимы АдС1, НдгС1г, 
РЬС1г, СигС1г, основные хлориды сурьмы, висмута и олова. Нитрат серебра с хлорид- 
ионом образует белый творожистый осадок АдС1, нерастворимый в Н Ш з, но легкораство
римый в концентрированном растворе аммиака, (ИН^гСОз, КСИ, № 25 20з с образованием 
комплексных солей.

С1- + Адт = АдСЦ
АдС11 + 2[4Нз = [Ад(1МНз)2]С1
АдС1| + 2(Ж 4)2СОз = [Ад(ЫНЗ)г]С! + 2МН4НСОз
АдСЦ + 2КСИ = К[Ад(СМ)г] + КС1
АдС1| + 2№25гОз = Ыа3[Ад(320з)2] + №С1

При подкислении раствора, содержащего [А д ^Н зД О , раствором Н Ш з  снова выпадает 
осадок АдС1:

[Ад(МНз)г]С1 + 2НЫОзг  АдСЦ + 2МН4Ш 3
Осадок АдС1 темнеет на свету в результате образования серебра:

2АдСЦ = 2Ад +С12|
Протеканию реакции мешают ЗСИ -, Вг, К  АдС1 в отличие от АдВг, Ад1 и АдЗСИ, рас

творим в (МН4)2СОз.
Выполнение реакции: в пробирку к 2-3 каплям раствора хлорида натрия добавьте 1-2 

капли раствора нитрата серебра. Выпавший осадок отделите центрифугированием. К 
осадку добавьте водный раствор аммиака до полного растворения. В полученном раство
ре открывают С1--ион действием 3-5 капель 2 н. раствора Н Ш з.

б) Окисление хлорид-ионов до свободного хлора.
Выполнение реакции: к небольшому количеству исследуемого раствора добавьте не

большое количество порошка М п02 или РЬ02, или КМ п04, прилейте несколько капель кон
центрированной серной кислоты и нагрейте на водяной бане. При этом из раствора будет 
выделяться свободный хлор, который обнаруживается по запаху или по цвету, или по по
синению фильтровальной бумаги, смоченной раствором иодида калия и крахмального 
клейстера (или по посинению йодкрахмальной бумаги):

2№С1 + М п02 + 2Н25 0 4 = С12|  + М п304 + № 25 0 4 + 2Н20  
С12 + 21- = 12 + 2С1-

Этой реакции мешают 1-, Вг, N 0? ионы.
8. Иодид-ионы К
Иодид-ион является анионом сильной йодоводородной кислоты. Кислота малоустойчи

вая и окрашивается выделяющимся йодом в бурый цвет. Йодиды по растворимости близ
ки к соответствующим солям бромоводородной кислоты.
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а) Нитрат серебра АдИОз образует с иодид-ионом желтый осадок в растворе аммиака.
б) Нитриты щелочных металлов (КИОг, ИаИОг) при подкислении разбавленной серной, 

соляной или уксусной кислотой окисляют иодид-ион до йода:
21- + 2И02‘ + 4Н* = 1г + 2ИО +2НгО

В этих условиях В г не окисляется нитритами. Обнаружению иодид-иона мешают анио
ны ЗОз2', ЗгОз2' и 82\

Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора К1 добавьте 1-2 капли 1М НС1, Нг304 или 
СНзСООН, 2-3 капли раствора КЫОг или ИаМОг, несколько капель бензола и встряхните. 
Органический слой окрашивается в фиолетово-розовый цвет.

9. Сульфид-ионы 5 2''
Сероводородная кислота -  одна из самых слабых кислот. Сульфиды катионов з- 

элементов растворимы в воде, сульфиды катионов р- и б-злементов в воде нераствори
мы, но растворяются в кислотах.

а) Нитрат серебра АдИОз образует с анионом З2- черный осадок сульфида серебра 
АдгЗ, нерастворимый в растворе аммиака, но растворимый при нагревании в разбавлен
ной азотной кислоте.

Выполнение реакции: к 1-2 каплям раствора, содержащего сульфид-ион, прибавьте 1-2 
капли раствора Ад!МОз. Осадок растворите в 2М Н№Оз. Напишите уравнения протекающих 
реакций.

То же повторите с раствором ацетата или нитрата свинца II.
б) Выполнение реакции: к раствору сульфида прилейте небольшое количество йодной 

воды и нагрейте. Наблюдается помутнение раствора (молочного цвета) вследствие выде
ления свободной серы. Аналогичный эффект с З2- дают также конц. НИОз и Н?Ог:

ЗНгЗ + 2НИОз = 3 3 1 + 2ИО +4НгО
10. Нитрит-ионы N0?-.
N02' - анион азотистой кислоты НИОг, которая существует лишь в разбавленных вод

ных растворах. Она легко разлагается с образованием оксида азота (III) и воды. Азотистая 
кислота проявляет окислительно-восстановительную двойственность свойств. Нитриты 
активных металлов хорошо растворимы в воде. Трудно растворим АдИОг и некоторые 
комплексные соединения, содержащие N02' во внутренней сфере.

а) Сильные кислоты разлагают все нитриты с образованием оксида азота (IV):
2№ Н 02 + Н2ЗО4 = ИагЗОд + 2НЫ0г 
2НЫ02 N021 + N01 + Н20

Выполнение реакции:
ВНИМАНИЕ!! ОПЫТ СЛЕДУЕТ ПРОВОДИТЬ В ВЫТЯЖНОМ ШКАФУ
К 1-2 каплям нитрита добавьте 1-2 капли раствора 1М Н2ЗО4, выделяется бурый газ 

N02.
б) Иодид калия в присутствии разбавленной минеральной кислоты или уксуснокислой 

среде окисляется нитритами до 1г:
2К1 + 2 М 0 2 + 2Н2ЗО4 = 12 + 2И0 + 2К2504 +2Н20

Реакции мешают анионы-окислители Мп04', СггО?2’ и другие.
Выполнение реакции: к 1-2 каплям раствора К1 добавьте столько же 2Н Нг304 и КИОг. Вы

делившийся 1г обнаруживают несколькими каплями крахмального клейстера (раствор синеет).
в) Перманганат калия в сернокислой среде окисляет N0? до N03'. При этом раствор 

КМп04 обесцвечивается. Напишите уравнение реакции.
Обнаружению мешают восстановители (80з2_, З2О32, З2-, 1-,Вг) и большие количества ОН
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11. Нитрат-ионы N03'.
Ш у -  анион азотной кислоты НИОз, одной из самых сильных минеральных кислот. НИОз 

является сильным окислителем. Все соли азотной кислоты растворимы в воде за исклю
чением основных солей висмута, ртути и солей некоторых органических оснований. Для 
обнаружения нитрат-иона применяются в основном реакции его восстановления.

а) Сульфат железа (II) в сернокислой среде восстанавливает ЫОз* до оксида азота (II) 
N0, который с избытком Ре(П) образует комплексное соединение бурого цвета:

2НЫОз + бРеЗСи + ЗНгЗОд = ЗРе2(3 0 4)з + 2Ы0Т + 4Н20  
Ре304 + Ш  = [Р е (Щ 5 0 4]

Обнаружению мешают М02 ,I-, Вг, анионы-восстановители -  ЗОз2 ,3 20з2' и 5 2-. Этой ре
акцией можно обнаружить N03’ после осаждения анионов I и II аналитических групп и в от
сутствие И 02- и СЮг.

Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора ИаИОз на стеклянной пластинке вносят 
кристалл РеЗОд УНгО (или соли Мора) и каплю концентрированного раствора Н23 04. Во
круг кристалла появляется бурое пятно.

б) Дифениламин окисляется азотной кислотой в кислой среде, что сопровождается по
явлением интенсивно-синей окраски образующегося дифенилбензидина:

2(СбН5)2МН СбН5-М=СбН4=СбН4=М-СбН5
Обнаружению мешают ионы N02-, Мп04-, Сг2072-, I - и другие.
Выполнение реакции: на тщательно вымытую и сухую стеклянную пластинку помещают 

2-3 капли раствора дифениламина в концентрированной Н2304 и 1 каплю раствора нитра
та калия или натрия. Появляется интенсивно-синяя окраска.

в) металлическая медь в концентрированной серной кислоте восстанавливает ЫОз~ 
ионы до N0:

ЗСи + 2МОз- + 8Н+ = ЗСи2* + 2N0 + 4Н20  
2N0 + 0 2 (воздуха) = 2Ы02С

Выполнение реакции: к 2-3 каплям раствора нитрата калия прилейте несколько капель 
концентрированной серной кислоты, бросьте кусочек металлической меди и нагрейте. На 
белом фоне наблюдается появление бурого газа.

12. Ацетат-ионы СНзСОО.
СНзСОО- - анион слабой уксусной кислоты. Соли ее хорошо растворимы в воде, кроме 

основных ацетатов, например, РезО(СНзСОО)бОН и СНзСООАд.
а) Серная кислота, взаимодействуя с ацетатами, вытесняет из них свободную уксусную ки

слоту, которая, улетучиваясь при нагревании, придает раствору специфический запах уксуса.
Выполнение реакции: в пробирку поместите несколько кристалликов ацетата натрия и 

растворите в 0,5 мл дистиллированной воды до получения раствора ацетата натрия, до
бавьте 4 капли концентрированного раствора Н2804 и осторожно нагревайте. Ощущается 
запах уксусной кислоты. Напишите уравнение реакции.

б) Хлорид железа (III) при взаимодействии с растворами ацетатов образует ацетат же
леза красно-бурого цвета, который при разбавлении и нагревании легко подвергается гид
ролизу с образованием осадка основной соли ацетата железа (III).

Выполнение реакции: к 5-6 каплям испытуемого раствора добавляют столько же раствора 
РеС1з. Наблюдается красно-бурое окрашивание. При разбавлении раствора водой в 2-3 раза и 
нагревании выпадает осадок основной соли ацетата железа (III) Ре(ОН)гСНзСОО. Проведению 
реакции мешают анионы СОз2\  I-, ЗОз2', РО43-, 52\  Их осаждают раствором хлорида бария и 
нитрата серебра. Реакция протекает при рН = 5-8. Напишите уравнения протекающих реакций.
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