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ОБЩИЕ ПРАВИЛА РАБОТЫ В ЛАБОРАТОРИИ

Во время работы в химической лаборатории необходимо знать и выполнять такие правила:
1. Перед выполнением опыта прочитать соответствующее описание, подготовить все необходимое для проведения опыта, выяснить непонятные вопросы у преподавателя и только после этого приступать к его выполнению.

2. Придерживаться всех мер безопасности, приведенных в специальной инструкции и методических указаниях.

3. Поддерживать чистоту и порядок на рабочем месте, не загромождать его ненужными предметами.

4. Методические указания, учебники и лабораторный журнал во время выполнения работы следует оберегать от попадания на них растворов кислот, щелочей и т.п. Запрещается ставить стаканы с реактивами на книжки и журналы.

5. Во время пользования реактивами следует соблюдать таких правил:

а) прежде чем взять банку с реактивом с полки, внимательно прочитайте этикетку с названием реактива; после использования возвратить банку на место и снова прочитать этикетку;
б) все банки с растворами держать закрытыми и открывать их только на время использования; закрывая банку не перепутать пробки, иначе реактивы загрязняются и становятся непригодными к использованию;
в) не переносить реактивы общего пользования на свои рабочие места;
г) сухие реактивы брать чистым шпателем, специальной ложечкой, чистой сухой пробиркой;
д) наливая жидкость из банки, последнюю надо держать этикеткой кверху, чтобы капли реактива, стекая по ней, не попали на этикетку и не испортили ее;
е) если не указано, какое количество вещества надо взять для опыта, следует брать сухое вещество в количестве, которое закрывает дно пробирки, а раствора - не больше 1-2 мл;
ж) неиспользованные реактивы ни в коем случае не высыпать и не выливать снова в те банки, из которых они были взяты;
з) остатки растворов, которые содержат соединения мышьяка, ртути и серебра, не выливать в канализацию, а сливать в специальные стаканы.
7. Без разрешения преподавателя ни в коем случае не проводить опытов, не предусмотренных в соответствующих указаниях.

Меры безопасности

Для предотвращения несчастных случаев необходимо:
1. Все опыты с ядовитыми веществами, веществами, которые плохо пахнут, а также упаривание кислот и растворов, которые их содержат, надо проводить в вытяжном шкафу.

2. Опыты с легковоспламеняющимися веществами проводить на расстоянии от огня.
3. При работе с металлическим натрием и другими щелочными металлами остерегаться воды. Сохранять щелочные металлы под керосином, который не содержит влаги. Обрезки щелочных металлов сдавать лаборанту и ни в коем случае не бросать в мусоросборник или в раковину.
4. При нагревании растворов в пробирке пользоваться держателем и всегда держать пробирку таким образом, чтобы ее отверстие было направлено в сторону от работающего и его соседей по рабочему столу.

5. Не наклонять лица над жидкостью, которая нагревается, или над веществами, которые сплавляются, для предотвращения попадания брызг на лицо.

6. Нюхать любые вещества в лаборатории с осторожностью, не наклоняясь над пробиркой и не вдыхая на полную грудь, а направляя на себя пар или газ легким движением руки. Такие сильные яды, как стибин и фосфин, нюхать нельзя.

7. Со всеми веществами в лаборатории надо вести себя, как с отравляющими, поскольку больше 3/4 веществ, которые находятся в лаборатории, отравляющие.

8. При работе с твердыми щелочами (измельчение в ступке, приготовление смесей для сплавления) обязательно надевать защитные очки. Брать щелочь разрешается только щипцами или пинцетом. Необходимо старательно прибирать остатки щелочи с рабочего места.

9. При разбавлении концентрированной серной кислоты надо осторожно приливать кислоту в воду, так как в этом случае кислота, которая имеет большую плотность, чем вода, опускаясь до дна, перемешивается с водой и тепло, которое выделяется при смешивании кислоты с водой, равномерно распределяется по всему объему раствора. Если же приливать воду к кислоте, вода остается на поверхности и вскипает благодаря выделению теплоты, при этом образуются брызги, опасные для экспериментатора.

10.  Запрещается есть в лаборатории.

11.  Не бросать в раковины бумагу, битое стекло, остатки металла и др. Для этого следует пользоваться специальными мусоросборниками.

Оказание первой помощи

1. При попадании на кожу (рук, лица) концентрированных кислот (серной, азотной) необходимо смыть кислоту струей воды и промыть пораженное место большим количеством воды. Для нейтрализации кислоты можно смочить это место раствором соды, после чего наложить повязку из спирта или с 3%-ного раствора перманганата калия. При сильных ожогах после оказания первой помощи следует обратиться к врачу. Химические ожоги от концентрированных кислот очень болезненны, сопровождаются долго не заживающими язвами, оставляют рубцы. Особенно следует опасаться поражения глаз. При действии концентрированных кислот разрушаются одежда и обувь.
2. При ожоге кожи растворами щелочей пораженный участок кожи промывают водой до тех пор, пока она не перестанет быть скользкой на прикосновенье, после чего наложить повязку из спирта или 3%-ного перманганата калия.
3. При попадании брызг кислоты или щелочи в глаза немедленно промыть глаз большим количеством воды комнатной температуры, после чего сразу же обратиться к врачу.

4. При ожогах кожи горячими предметами (стекло, металлы и др.) наложить сначала повязку из спирта или 3% раствора перманганата калия, а потом жирную повязку с мазью от ожогов.

5. При отравлениях хлором, бромом, сероводородом, оксидом углерода (II) немедленно вывести пострадавшего на свежий воздух и одновременно обратиться к врачу.

6. При отравлениях соединениями мышьяка и ртути, а также цианидами немедленно обратиться к врачу.
Практическая работа 1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТЫ ДИССОЦИАЦИИ КРАСИТЕЛЯ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ
Вопросы для обсуждения:

1. Основной закон светопоглощения. Аддитивность оптической плотности.

2. Выбор длины волны света для измерения оптической плотности.

3. Измерение оптической плотности на приборах с однолучевой и двухлучевой оптической схемой.

4. Суть определения константы диссоциации красителя спектрофотометрическим методом.

Краситель метиловый оранжевый является двухцветным кислотно-основным индикатором, который в зависимости от кислотности раствора может иметь различную окраску. В растворе метилового оранжевого устанавливается равновесие:
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которое схематично можно представить следующим уравнением:

IndА + Н2О [image: image3.png]


 IndВ + Н3О+.
В этой записи индекс А означает кислотную форму (acid), а В – основную (base). Для установления константы этого равновесия необходимо знать равновесные константы обеих форм. Поскольку у метилоранжа свет поглощают обе формы, то для определения равновесного состава можно использовать спектрофотометрический метод.

Поглощение света описывается основным законом светопоглощения Ламберта-Бугера-Бэра: 
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где D – оптическая плотность раствора,  – молярный коэффициент поглощения (л∙моль–1∙см–1), c – молярная концентрация красителя (моль/л), l – длина поглощающего слоя (см). 

Измеряя оптическую плотность красителя на определенной длине волны можно определить его концентрацию. Однако, в растворе метилового оранжевого в интервале рН, соответствующем его интервалу перехода, содержится две поглощающие формы красителя. Причем, полосы поглощения обеих форм существенно накладываются.

Поскольку величина оптической плотности является аддитивной величиной, то оптическая плотность раствора на любой длине волны является суммой оптических плотностей обеих окрашенных форм:
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(1)

Измерив оптические плотности раствора на двух длинах волн, можно составить систему из двух уравнений (1):
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Молярные коэффициенты поглощения являются известными величинами, поэтому подставляя их в полученную систему уравнения, можем определить концентрацию каждой окрашенной формы в растворе. Для расчетов используйте следующие значения молярных коэффициентов поглощения окрашенных форм метилового оранжевого:

	Протолитическая форма индикатора
	Коэффициент молярного поглощения ε, л∙моль–1∙см–1

	
	420 нм
	510 нм

	IndA
	2500
	31230

	IndB
	11585
	7340


Равновесие диссоциации метилового оранжевого подчиняется закону действующих масс:


[image: image9.wmf][

]

[

]

B3

aInd

A

IndHO

K

Ind

,

+

éù

ëû

=

.

Модифицируя это выражение, получаем уравнение для расчета константы диссоциации при известном значении кислотности раствора:
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Выполнение работы:

1. Процедура измерения оптической плотности с использованием фотоэлектроколориметра АР-101.

Включите прибор. Удостоверьтесь, что дисплей загорелся. Для стабилизации интенсивности свечения лампы прибор необходимо прогреть около 15 минут.

Вставьте выбранный фильтр в держатель фильтра.

Поместите кювету с дистиллированной водой или раствором сравнения (не менее 1 мл) в держатель кюветы.

Поверните переключатель режимов в позицию «А» (Абсорбция).

Поверните и установите ручку «АВС-0» так, чтобы на дисплее появилось значение «00.0».

Затем необходимо заменить кювету с дистиллированной водой на кювету с пробой (не менее 1 мл). Поместите ее в держатель кюветы.

Значение оптической плотности раствора появится на дисплее.

2. Приготовление исследуемых растворов.

Для более надежного установления константы диссоциации ее необходимо определить при различных соотношениях концентраций окрашенных форм. Это можно осуществить, определяя константы в различных буферных растворах. Для измерения оптической плотности приготовьте 4 раствора метилового оранжевого в буферных растворах с рН 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 (более точное значение рН используемых буферных растворов необходимо установить с использованием рН-метра). 

Для этого в мерную колбу емкостью 10 мл внесите 1 мл концентрированного раствора индикатора (с концентрацией приблизительно 2,5∙10–4 моль/л) и доведите объем раствора до метки необходимым буферным раствором. Операцию повторите с другим буферным раствором.

3. Измерение и обработка результатов.

Измерьте оптические плотности приготовленных растворов на длинах волн 420 и 510 нм. Результаты занесите в таблицу и рассчитайте значение константы диссоциации метилоранжа.

	рН
	D420
	D510
	cIndA
	cIndB
	pKa

	
	
	
	
	
	


Для рассчитанных значений рК определите среднее значение, сравните его с табличным значением (см. Приложение) и рассчитайте относительную погрешность.

Практическая работа 2
ТИТРИМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ NaOH, Na2CO3, NaHCO3 В СМЕСИ.
Вопросы для обсуждения:

1. Почему невозможно отдельно раститровать все три компонента в растворе?
2. Какие процессы происходят с веществами в растворе?

3. Определите условия и отношения концентраций исходных веществ, в которых преобладающей частицей будет существовать гидроксид-, карбонат- и гидрокарбонат-ионы.

4. Поясните выбор индикаторов для фиксирования конечных точек титрования.

5. Расчет точек эквивалентности в растворе смеси гидроксида, карбоната и гидрокарбоната натрия.

При смешивании гидроксида, карбоната и гидрокарбоната натрия титриметрический анализ может определить только два преобладающих компонента (вследствие реакции между исходными веществами): карбонат Na2CO3 (как исходный, так и образованный), а также NaOH или NaHCO3 (только избыток). Определяя компоненты, используют 2 конечные точки титрования с разными индикаторами. Первой фиксируем стехиометрическую точку, которой отвечает как NaOH (если он был в системе), так и Na2CO3:
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Дальше прибавляя кислоту, титруем 
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 – как образованный в предыдущей реакции, так и внесенный с NaHCO3,
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(3).

Чтобы сразу выбрать компоненты, сравниваем объемы V1, который отвечает реакциям (1) и (2), и V2, который отвечает всем трем реакциям. Реакции (3) отвечает разность (V2 – V1). Тогда:

(а) если V1 = (V2 – V1), то в системе был только карбонат натрия Na2CO3, затраты кислоты на который по реакциям (2) и (3) одинаковые;

(б) если V1 > (V2 – V1), то в системе не было гидрокарбоната, а были карбонат и гидроксид, так как на последний пошла дополнительная часть объема V1 по реакции (1);

(в) если V1 < (V2 – V1), то в системе не было гидроксида, а были карбонат и гидрокарбонат, так как на последний пошла дополнительная часть разности объемов (V2 – V1) по реакции (3).

Объемы V1 и V2 можно определять как соответствующие конечным точкам титрования по разным индикаторам. Объем V1 определяем по титрованию с фенолфталеином, а объем V2 – по титрованию с бромкрезоловым зеленым (или с метиловым оранжевым).

Проведение титрования.

В коническую колбу отбираем пипеткой аликвоту 10 мл, прибавляем несколько капель раствора фенолфталеина и титруем стандартизированным раствором кислоты. Обесцвечиванию индикатора отвечает объем V1. Прибавляем несколько капель раствора бромкрезолового зеленого (или метилового оранжевого) и титруем дальше до появления зеленой окраски (или светло-красной – персиковой – окраски), и фиксируем объем V2. Титрование повторяют до получения не менее трех совпадающих результатов. Результаты занести в таблицу и рассчитать концентрации веществ в растворе.
	№ аликвоты
	V аликвоты
	V1
	V2

	
	
	
	


Практическая работа 3
ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ
Потенциометрическое титрование основано на определении точки эквивалентности по результатам потенциометрических измерений. Вблизи точки эквивалентности происходит резкое изменение (скачок) потенциала индикаторного электрода. Это наблюдается, конечно, лишь тогда когда хотя бы один из участников реакции титрования является участником электродного процесса. Так, например, титрование по методу кислотно-основного взаимодействия может быть выполнено со стеклянным электродом. Определение хлорида - с хлорсеребряным электродом и т.д. Так же, как и в других титриметрических методах, реакции потенциометрического титрования должны протекать строго стехиометрически, иметь высокую скорость и идти до конца. 

Для потенциометрического титрования собирают цепь из индикаторного электрода в анализируемом растворе и электрода сравнения. В качестве электродов сравнения чаще всего применяют каломельный или хлорсеребряный.
Определение точки эквивалентности.
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	Представленная кривая титрования хлороводородной кислоты (HCl) гидроксидом натрия (NaOH) практически точно воспроизводит теоретическую кривую титрования сильной кислоты сильным основанием. Как видно, в точке эквивалентности происходит резкий скачок ЭДС, вызванный резким изменением потенциала индикаторного электрода. По этому скачку можно определить точку эквивалентности и потом рассчитать содержание хлороводородной кислоты. 
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	Для нахождения точки эквивалентности часто строят дифференциальную кривую в координатах dE/dV – V. На точку эквивалентности указывает максимум полученной кривой, а отсчет по оси абсцисс, соответствующий этому максимуму, дает объем титранта, израсходованного на титрование до точки эквивалентности. Определение точки эквивалентности по дифференциальной кривой значительно точнее, чем по простой зависимости E - V. 

	[image: image17.png]



	Поскольку производная функции, имеющей максимум, в точке максимума равна нулю, вторая производная потенциала по объему (d2E/d2V) в точке эквивалентности будет равна нулю. Это свойство также используется для нахождения точки эквивалентности. 
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	В простом и удобном методе Грана точка эквивалентности определяется по графику в координатах dV/dE – V. Перед точкой эквивалентности и после нее кривая Грана линейна, а сама точка эквивалентности находится как точка пересечения этих прямых. Достоинства и удобства метода Грана особенно заметны при анализе разбавленных растворов, позволяя определить точку эквивалентности с достаточной точностью вследствие линейности графика. 


В кислотно-основном титровании в качестве индикаторного электрода обычно используют стеклянный электрод, как правило, входящий в комплект серийно выпускаемых промышленностью pH-метров. Потенциометрический метод позволяет провести количественное определение компонентов в смеси кислот, если константы диссоциации различаются не менее чем на три порядка. Например, при титровании смеси, содержащей хлороводородную (HCl) и уксусную кислоты, на кривой титрования обнаруживается два скачка. Первый свидетельствует об окончании титрования HCl, второй скачок наблюдается при оттитровывании уксусной кислоты. Также несколько скачков имеют кривые титрования многоосновных кислот, константы диссоциации которых существенно различаются (хромовая, фосфорная и др.). 

Оборудование: потенциометр, бюретка, химический стакан.
Реактивы: смесь растворов соляной и уксусной кислот, либо раствор карбоната натрия, либо раствор ортофосфорной кислоты (по усмотрению преподавателя), титранты: гидроксид натрия либо соляная кислота.

Ход работы

1. Грубое титрование. В химический стакан поместите аликвоту 10 мл выданного вам определяемого раствора. Добавьте дистиллированную воду до такого объема, чтобы раствор полностью покрывал электроды. Измерьте ЭДС этого раствора. Бюреткой добавляйте по 1 мл титранта до того момента, пока изменения ЭДС практически перестанут изменяться, и каждый раз измеряйте ЭДС раствора. Результаты внесите в таблицу.
	Объем аликвоты
	Объем титранта
	ЭДС

	
	
	


2. Точное титрование. Повторите предыдущий опыт, только в той области, где наиболее сильно изменяется значение ЭДС, титрант добавляйте по 0,1 мл. 
	Объем аликвоты
	Объем титранта
	ЭДС
	∆E/∆V
	∆2E/∆2V
	∆V/∆E

	
	
	
	
	
	


3. Постройте кривые титрования: интегральную, первую производную, вторую производную и кривую Грана. Определите точки эквивалентности и по ним рассчитайте концентрации веществ в определяемом растворе.
Практическая работа 4
ТИТРИМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ АММИАКА В РАСТВОРЕ
Вопросы для обсуждения:

1. Объясните роль борной кислоты в титриметрическом определении аммиака.

2. Объясните, почему борная кислота не влияет на результаты титрования.

3. Объясните выбор индикатора для титрования.

4. Определение точки эквивалентности и конечной точки титрования.

1. В мерную колбу на 100 мл внесите пипеткой 20,0 мл 10%-ного раствора аммиака. Туда же поместите примерно 3 г борной кислоты, растворите, и объем доведите до метки.

2. Аликвоту полученного раствора объемом 20,0 мл поместите в конусообразную колбу, добавьте несколько капель бромкрезолового зеленого (или метилового оранжевого) и титруйте стандартизованным раствором кислоты.

3. Повторите титрование еще три раза и рассчитайте массовую долю аммиака в исходном растворе с учетом статистической обработки данных.

Практическая работа 5
КОМПЛЕКСОНОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ
Вопросы для обсуждения:

1. Комплексообразование металлов с ЭДТА.

2. Определение конечной точки титрования в комплексонометрии.

3. Механизм действия комплексонометрических индикаторов.

4. Прямое и обратное титрование.

Использование реакций комплексообразования для титрования стал наиболее используемым, когда начали применять специальные лиганды – комплексоны. Это полидентатные органические лиганды – третичные аминокислоты, которые образуют хелатные циклы. Наиболее распространенный из них – этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА). Динатриевая соль, Na2H2Edta–2H2O, известна под разными коммерческими названиями: комплексон III, хелатон 3, версен, секвестрен, нуллапон. титриплекс III, тетралон. Трилон Б (русское коммерческое название), ее анион – этилендиаминтетраацетат (сокращенно ЭДТА), является шестидентатным лигандом и образует комплексы с простой стехиометрией 1 : 1. 

С ЭДТА быстро взаимодействуют почти все катионы, кроме кинетически инертных алюминия(III) и хрома(III). Последние определяют обратным комплексонометрическим титрованием.

Комплексоны применяют, определяя отдельные металлы в смесях, хотя они неселективные реагенты. Для этого часто используют большую разность в стойкости комплексонатов разных ионов металлов. Регулируя рН буферной среды, создают такие условия, чтобы нужный ион металла практически полностью образовал комплекс, и не реагировал с другими. Металлы–примеси из-за неблагоприятной для них конкуренции с ионами водорода (или гидроксид-ионами) практически не образуют комплекс даже с излишком лиганда, и поэтому не влияют на титрование. Если же влияние металлов-примесей таким образом устранить не удается, их приходится маскировать специальными вспомогательными реагентами.

Определяя конечную точку в комплексонометрическом титровании, применяют металлохромные индикаторы – вещества, которые изменяют окраску, взаимодействуя с ионами металлов.

В решении данной задачи для раздельного определения ионов цинка и алюминия необходимо маскировать алюминий в виде фторидного комплекса, в то время как цинк не образует устойчивых комплексов со фторид-ионами. 

В отдельной порции раствора определяем сумму содержащегося алюминия и цинка. Поскольку алюминий реагирует с ЭДТА слишком медленно, используем для этого обратное титрование. К раствору прибавляем избыток реагента (известное количество), и нагреваем раствор, ускоряя образование комплекса. Потом избыток ЭДТА определяем, титруя раствором соли цинка известной концентрации.

Ход работы

Определение концентрации цинка в растворе. Отбирают аликвоту 10 мл в коническую колбу для титрования, прибавляют 10 мл раствора фторида натрия, 2 мл раствора аскорбиновой кислоты, 2 мл тиомочевины, раствор аммиака до желтой окраски по индикатору метиловому оранжевому, 4 мл буферного раствора и 3 капли раствора ксиленолового оранжевого. Титруют раствором ЭДТА до перехода розовой окраски в желтую.

Рассчитайте молярную концентрацию ионов цинка в исходном растворе.

Практическая работа 6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ВОДЫ
Классификация воды по величине жесткости:
< 1,5 ммоль·экв/л – очень мягкая вода 

1,5-4 ммоль·экв/л - мягкая вода

4-8 ммоль·экв/л – вода средней жесткости

8-12 ммоль·экв/л - жесткая вода

> 12 ммоль·экв/л - очень жесткая вода
Вопросы для обсуждения:

1. Влияние аммиака на точность анализа.

2. Понятие о жесткости воды. Виды жесткости.

3. Методы определения и устранения жесткости воды.

4. Химические процессы, которые лежат в основе методов устранения жесткости воды.

Метод основывается на образовании стойких комплексов ЭДТА с ионами Са2+ и Mg2+ при рН = 10 в присутствии индикатора. Определению мешают: медь, цинк, марганец, высокое содержание карбонатов, биологические компоненты. Тем не менее, в водопроводной воде содержимое этих примесей небольшое, и в дополнительной очистке нет необходимости.

Ход работы

1. Определение общей жесткости.

В коническую колбу для титрования помещают 100 мл водопроводной воды (или меньший точно измеренный объем). Прибавляют 5 мл аммиачного буферного раствора (рН = 10-11), сухую индикаторную смесь (эриохром черный) и сразу титруют раствором ЭДТА, сильно перемешивая, до изменения окраски из вино-красной в синюю.

Титрование повторяют до получения не менее трех сходных результатов и рассчитывают общую жесткость воды.

2. Определение карбонатной жесткости воды.

Для определения карбонатной жесткости воды, ее титруют раствором соляной кислоты в присутствии метилового оранжевого:

Ca(HCO3)2  +  2 HCl  =  CaCl2  +  2 CO2↑  +  2 H2O;

Mg(HCO3)2  +  2 HCl  =  MgCl2  +  2 CO2↑  +  2 H2O.

К 100 мл исследуемой воды прибавляют 2-3 капли раствора метилового оранжевого и титруют 0,1М раствором соляной кислоты до перехода окраски индикатора из желтой в оранжевую.

3. Определение некарбонатной жесткости. Величину некарбонатной жесткости воды рассчитывают как разность между общей и карбонатной жесткостью:

Жнекарб.  =  Жобщ. – Ж карб.   (ммоль·экв/л).
Определение содержания кальция и магния в воде. Содержание кальция и магния в питьевой воде должно строго регламентировано: содержание кальция не должно превышать 180 мг/л, а магния – 40 мг/л.

а) Определение содержания кальция: к 100 мл исследуемой воды прибавляют 5 мл 2 н. раствора щелочи и индикатор (мурексид). Полученный раствор титруют  раствором ЭДТА до перехода окраски из красной в сине-фиолетовую. Титрование повторяют не менее 3 раз и рассчитывают жесткость воды, обусловленную ионами кальция (ЖСа). Затем полученное значение кальциевой жесткости переводят в содержание кальция в воде (мг/л).

б) Расчет содержания магния. Сначала рассчитывается жесткость воды, обусловленная содержанием в ней катионов магния (ЖMg): ЖMg =  Жобщ. – ЖСа . Затем полученное значение магниевой жесткости переводят в содержание магния в воде (мг/л).
Практическая работа 7
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИОННОЙ ВОДЫ 
В КРИСТАЛЛОГИДРАТЕ ТИОСУЛЬФАТА НАТРИЯ
Вопросы для обсуждения:

1. Основы окислительно-восстановительного титрования

2. Определение конечной точки титрования в перманганатометрии и йодометрии.
3. Роль крахмала в йодометрическом титровании

4. Особенность расчета концентраций в окислительно-восстановительном титровании.

Ход работы

1. На весах точно взвешиваем примерно 2,5 г кристаллогидрата тиосульфата натрия, переносим в мерную колбу на 100 мл и доводим до метки свежепрокипяченой дистиллированной водой. Полученным раствором заполняем бюретку.

2. Рассчитываем массу дихромата калия, который необходимо взвесить, для того, чтоб на титрование образовавшегося йода пошло примерно 20 мл приготовленного раствора тиосульфата натрия.

3. В небольшую пробирку вносим дихромат калия массой примерно равной заранее рассчитанной и взвешиваем. Дихромат калия пересыпаем в колбу для титрования, после чего повторно взвешиваем. По разности масс определяем массу дихромата калия в колбе для титрования. 

4. В колбу для титрования насыпаем примерно 1 г иодида калия и приливаем 10 мл 1 М раствора серной кислоты. Колбу закрываем пробкой и перемешиваем до равномерного окрашивания раствора. Приливаем 200 мл дистиллированной воды, перемешиваем и через 5 минут титруем приготовленным раствором тиосульфата натрия. Когда раствор станет желто-зеленого цвета, приливаем 5 мл раствора крахмала и продолжаем титровать до зеленой окраски, обусловленной ионами Cr3+.

5. Опыт повторяем два раза. Результаты заносим в таблицу. Рассчитываем содержание тиосульфата натрия в исходном растворе и состав кристаллогидрата.
	№ опыта
	Масса пробирки с дихроматом
	Масса пустой пробирки
	Масса навески дихромата
	Объем раствора тиосульфата
	Концентрация раствора тиосульфата

	
	
	
	
	
	


Практическая работа 8
ТОНКОСЛОЙНАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ
Вопросы для обсуждения:

1. Сущность хроматографического метода анализа. Виды хроматографии.

2. Особенности тонкослойной хроматографии.

3. Обоснование выбора элюента.

4. Методы проявления хроматограмм.

Опыт № 1. Хроматографическое разделение смеси индикаторов.
Контрольные растворы индикаторов:

– метиловый оранжевый в метаноле;

– бромкрезоловый зеленый в ацетоне;

– лакмус в воде;

– ксиленоловый оранжевый в спирте.

Подвижная фаза: этанол : толуол (20 : 80).

1. На хроматографической пластине с помощью карандаша нанесите линию старта. На линии старта равномерно по всей ширине пластины нанесите по 10 мкл контрольных растворов индикаторов, и столько же испытуемого раствора.

2. Пластину поставьте в ванну для хроматографирования, насыщенную парами элюента, и ждите, пока фронт элюента не поднимется до верхнего края пластины. 

3. Вытащите пластину из ванны и высушите до исчезновения запаха растворителей. Визуализация сигналов происходит при солнечном освещении.

4. Идентифицируйте сигналы от различных красителей в смеси и рассчитайте значение Rf для пятен каждого красителя.

Опыт № 2. Разделение смеси аминокислот
Растворы для нанесения:

– смесь глицина, пролина и лизина;

– контрольные растворы индивидуальных аминокислот (1 мг/мл);

– подвижная фаза: изопропанол – вода 50:50.
Реагент-проявитель: 0,2%-ный раствор нингидрина в ацетоне.
На пластинке для ТСХ проведите карандашом линию старта на расстоянии 1 см от края. На стартовую линию нанесите капилляром раствор смеси аминокислот так, чтобы диаметр пятна не превышал 4-5 мм, а центр пятна находился на линии старта. Подсушите пластинку над песчаной баней или плиткой и вновь нанесите анализируемую смесь на линию старта. Рядом поставьте пятна контрольных растворов аминокислот. 
Пластинку с нанесенной пробой поместите в ванну для хроматографирования так, чтобы она погружалась в подвижную фазу не более чем на 5 мм. Хроматографирование прекращают, когда фронт растворителя пройдет 8-10 см. Время хроматографирования примерно 15-25 мин. Далее пластинку аккуратно выньте из камеры, карандашом отметьте линию фронта растворителя, подсушите пластинку над песчаной баней или плиткой и обработайте раствором нингидрина.

Нингидрин расщепляет α-аминокислоту до альдегида, углекислого газа и аммиака, а аммиак образует с нингидрином краситель фиолетового цвета (фиолетовый Руэманна). Пролин, у которого нет α-аминогруппы, в реакции с нингидрином образует производное желтого цвета. После обработки пластинки раствором нингидрина её снова подсушите: при нагревании при 70-80 °С для проявления пятен на хроматограмме достаточно 3-5 мин.

Рассчитайте величины Rf для каждого пятна. Сравните величины Rf с табличными значениями:
	Аминокислота
	Rf
	Цвет пятна

	Глицин
	0,63 ± 0,06
	Сине-фиолетовый

	Пролин
	0,56 ± 0,04
	Сине-желтый

	Лизин
	0,08 ± 0,02
	Сине-фиолетовый


Вычислите величины Rs (степень разделения компонентов смеси) и α (коэффициент разделения) для двух компонентов разделяемой смеси по формулам:
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где ∆l – расстояние между центрами пятен компонентов; a(A) и a(B) – диаметры пятен компонентов А и В на хроматограмме; l(A) и l(B) – расстояние от старта до центра пятен компонентов.
Практическая работа 9
ОБНАРУЖЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
Опыт 1. Обнаружение непредельных углеводородов

В пробирку налейте 2 – 3 мл этилового спирта и столько же концентрированной серной кислоты. Пробирку нагрейте и наблюдайте выделение газа. С помощью газоотводной трубки выделяющийся газ направьте в пробирку с подкисленным разбавленным раствором перманганата калия. Отметьте изменение цвета раствора. Запишите уравнения происходящих реакций.
Опыт 2. Йодоформная проба.

В пробирку налейте 1 – 2 мл этилового спирта и столько же концентрированного раствора щелочи. Добавьте разбавленный раствор йода. При необходимости смесь нагрейте. Опишите свои наблюдения. Запишите уравнение происходящей реакции. Для каких целей можно использовать эту реакцию? Какие еще вещества можна выявлять таким образом?
Опыт 3. Проба на фенолы.

В пробирку внесите 1 – 2 мл разбавленного раствора фенола и прилейте несколько капель раствора хлорида железа(III). Отметьте происходящие изменения. Запишите уравнение реакции. Аналогичный опыт проведите с водным экстрактом листьев дуба или клевера. Какой вывод можно сделать?

Опыт 4. Выявление глюкозы.

В пробирку налейте 1 – 2 мл раствора сульфата меди и столько же концентрированного раствора щелочи. В эту же пробирку добавляйте небольшими порциями раствор глюкозы до полного растворения осадка. После этого содержимое пробирки нагревайте в пламени горелки до прекращения изменений. Опишите свои наблюдения, запишите уравнения всех происходящих реакций.

Опыт 5. Биуретова реакция.

В пробирку налейте 1 – 2 мл раствора сульфата меди и столько же концентрированного раствора щелочи. К полученной смеси добавляйте раствор белка до полного растворения осадка и нагрейте содержимое пробирки в пламени горелки. Опишите свои наблюдения, запишите уравнения всех происходящих реакций.

Опыт 6. Ксантопротеиновая реакция.

В одну пробирку налейте 1 – 2 мл раствора белка, а вдругую – раствор желатины. В обе пробирки добавьте по 0,5 мл концентрированной азотной кислоты и нагрейте содержимое в пламени горелки. Опишите свои наблюдения и сделайте соответствующие выводы.

Практическая работа 10
СИНТЕЗ ДИАЗОКРАСИТЕЛЕЙ
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В стеклянный стакан помещают 2 г замещенного анилина, 3 мл концентрированной хлороводородной кислоты и 20 мл воды. Стакан с реакционной смесью помещают в ледяную баню и дополнительно охлаждают добавлением 10-15 г льда до 0-5° С (!). При этой температуре по каплям прибавляют раствор 1,6 г нитрита натрия в минимальном количестве воды, поддерживая температуру ниже +5° С (реакция экзотермическая). После прибавления всего нитрита натрия реакционную смесь оставляют в ледяной бане на 15-20 минут. Затем к полученной соли диазония прибавляют маленькими порциями мочевину до прекращения вспенивания раствора.

1. Х=N(CH3)2
К полученному раствору соли диазония прибавляют раствор 1 г N,N-диметиланилина в минимальном количестве 2,0 М хлороводородной кислоты. К смеси прибавляют раствор гидроксида натрия до слабощелочной реакции среды. Вскоре начинается выпадение продукта в виде оранжево-красного осадка. Смесь оставляют на некоторое время до полного выкристаллизовывания продукта. Осадок отфильтровывают, промывают холодной водой на фильтре и сушат.

2. Х=ОН

Полученный раствор соли диазония приливают к раствору эквимолярного количества фенола в минимальном количестве 2,0 М раствора гидроксида натрия. При необходимости к реакционной массе прибавляют дополнительное количество раствора гидроксида натрия до слабощелочной реакции среды. Вскоре начинается выпадение натриевой соли диазокрасителя. Для полного выкристаллизовывания продукта к реакционной смеси прибавляют насыщенный раствор хлорида натрия и оставляют на некоторое время. Затем образовавшийся осадок отфильтровывают, промывают холодной водой и высушивают.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1. К какому классу реакций относится данное замещение и почему?

2. Почему при диазосочетании необходимо поддерживать низкую температуру реакционной смеси?

3. Какими должны быть заместители в соединениях, вступающих в реакцию диазосочетания и почему?

4. Какие побочные реакции могут протекать в процессе диазотирования и сочетания?

5. На чем основана возможность применения диазокрасителей в качестве кислотно-основных индикаторов?
Практическая работа 11
СИНТЕЗ ТРИФЕНИЛМЕТАНОВОГО КРАСИТЕЛЯ
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В фарфоровый тигель помещают навески 0,2 г фталевой кислоты, стехиометрическое количество замещенного фенола и 3-4 капли концентрированной серной кислоты. Тигель помещают на холодную печь и постепенно нагревают до полного расплавления реакционной смеси. Выдерживают в расплавленном состоянии 2 минуты, после чего охлаждают до комнатной температуры. Полученный плав растворяют в концентрированном растворе щелочи. Раствор разбавляют 20 мл воды и нейтрализуют раствором серной кислоты до слабокислой реакции среды. Выпавший осадок отфильтровывают, промывают на фильтре водой и высушивают.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. К какому типу реакций относится данная конденсация (общий механизм);

2. Какова роль концентрированной серной кислоты в данной реакции?

3. Почему полученное вещество может применяться как кислотно-основный индикатор?

4. Какие побочные реакции могут протекать в данном синтезе? 
Приложение
Кислотно-основные индикаторы
	Индикатор
	рК
	Интервал 
перехода
	Окраска

	
	
	
	в кислой среде
	в щелочной среде

	Метиловый оранжевый
	3,46
	3,1 – 4,4
	красный
	желтый

	Бромкрезоловый зеленый
	4,90
	3,8 – 5,4
	желтый
	синий

	Лакмус
	5,1
	4,0 – 6,4
	красный
	синий

	Фенолфталеин
	8,94, 9,55
	8,2 – 10,0
	бесцветный
	красный


Комплексонометрические индикаторы

	Эриохром черный Т

изменение окраски при прямом титровании: винно-красная – синяя

	Al3+
	рН 7–8; обратное титрование солью цинка в присутствии пиридина
	Ga3+
	рН 6,5 – 9,5; обратное титрование солью цинка

	Ba2+
	рН 10; титрование в присутствии комплексоната магния
	Hg2+
	рН 9 – 10; добавление комплексоната магния

	Ca2+
	рН 10; добавление комплексоната магния
	Mn2+
	рН 10; добавление гидроксиламина

	Cd2+, Co3+, Mg2+, Zn2+
	рН 10
	Ni2+, Pb2+
	рН 10; обратное титрование солью магния или цинка

	Cr3+
	Щелочная среда, обратное титрование солью марганца
	Fe3+, TiIV
	Обратное титрование солью цинка в присутствии пиридина

	Ксиленоловый оранжевый

изменение окраски при прямом титровании: красная (красно-фиолетовая) – желтая

	Bi3+
	pH 1 – 3, HNO3
	Co2+
	рН 5 – 6, уротропиновый буфер, 80 °С

	Sc3+
	pH 2,2 – 5
	Pb2+
	рН 5, ацетатный буфер или рН 6, уротропиновый буфер

	In3+
	рН 3 – 3,5, ацетатный буфер, горячий раствор
	Zn2+
	рН 5 – 6, ацетатный буфер или рН 7, уротропиновый буфер

	Hg2+, Tl3+
	рН 4 – 5, ацетатный буфер
	Fe3+
	рН 1,5, в присутствии солей Fe2+, атмосфера СО2, 60 °С

	Cd2+, Fe2+
	рН 5 – 6, уротропиновый буфер
	Al3+
	Обратное титрование солью тория.


Показатели произведений растворимости 
некоторых соединений рKs (–lg Ks)
	Соль
	рР
	Соль
	рР
	Соль
	рР

	Ag2S
	49.2
	CaHPO4
	7.0
	MgCO3
	4.0

	Ag2SO4
	4.8
	CaSO3
	7.1
	Mn(OH)2
	12.6

	Ag3PO4
	19.9
	CaSO4
	5.04
	MnCO3
	10.7

	AgBr
	12.3
	Co(OH)2
	14.2
	MnS
	9.6

	AgCl
	9.75
	CoS
	20.4
	Ni(OH)2
	14.7

	AgI
	16.0
	Cr(OH)3
	29.8
	NiCO3
	8.2

	Al(OH)3
	32.4
	Cu(OH)2
	18.6
	PbC2O4
	10.5

	AlPO4
	18.2
	Cu2Fe(CN)6
	15.9
	PbCO3
	13.14

	Ba3(PO4)2
	22.5
	CuCO3
	9.6
	PbI2
	7.86

	BaCO3
	8.7
	CuI
	12.0
	PbS
	26.6

	BaCrO4
	9.93
	CuS
	35.2
	PbSO4
	7.66

	BaHPO4
	7.0
	Fe(OH)2
	15.1
	Sn(OH)2
	26.2

	BaMnO4
	10.2
	Fe(OH)3
	37
	SnS
	25.0

	BaSO4
	9.96
	Fe4(Fe(CN)6)3
	40.5
	SrCO3
	9.3

	Ca(OH)2
	5.43
	FePO4
	21.9
	SrSO4
	6.46

	Ca3(PO4)2
	26.0
	FeS
	17.2
	Zn(OH)2
	15.7

	CaC2O4
	8.75
	HgS
	51.8
	Zn3(PO4)2
	32.0

	CaCO3
	8.2
	Mg(OH)2
	9.2
	ZnCO3
	10.7

	CaF2
	10.5
	MgC2O4
	4.8
	ZnS
	21.6


Показатели констант ступенчатой диссоциации кислот
	Ион
	рK
	Ион
	рK
	Ион
	рK
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Показатели констант ступенчатой диссоциации гидроксокомплексов
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Показатели констант ступенчатой диссоциации комплексных частиц

	Комплекс
	рК
	Комплекс
	рК
	Комплекс
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Р – вещество растворимо (более 10 г на 1 кг раствора), М – вещество малорастворимое (от 0,1 г до 10 г на 1 кг раствора), Н – вещество нерастворимо (менее 0,1 г на 1 кг раствора), НГМГ – вещество образует осадок основных солей вследствие гидролиза, М( Р( – при выделении из раствора вещество разлагается, Г – вещество необратимо гидролизуется, Д – вещество диспропорционирует при контакте с водой, В – вещество взаимодействует с водой, ? – существование вещества сомнительно, – – вещество не существует, пустая клетка – данные отсутствуют.
Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы в водных растворах при 298К

	Окисленная форма
	
[image: image180.wmf]n

e


	Восстановленная форма
	(0, В
	
	Окисленная форма
	
[image: image181.wmf]n

e


	Восстановленная форма
	(0, В
	
	Окисленная форма
	
[image: image182.wmf]n

e


	Восстановленная форма
	(0, В

	Li+
	1
	Li0
	–3.045
	
	Co2+
	2
	Co0
	–0.277
	
	Fe3+
	1
	Fe2+
	+0.771

	Rb+
	1
	Rb0
	–2.980
	
	Ni2+
	2
	Ni0
	–0.250
	
	
[image: image183.wmf]3

NO2H

-+

+


	1
	NO2 + H2O
	+0.790

	K+
	1
	K0
	–2.925
	
	CO2 + 2H+
	2
	HCOOH
	–0.199
	
	
[image: image184.wmf]2

2

Hg

+


	2
	2Hg0
	+0.798

	Cs+
	1
	Cs0
	–2.923
	
	Sn2+
	2
	Sn0
	–0.136
	
	Ag+
	1
	Ag0
	+0.799

	Ba2+
	2
	Ba0
	–2.900
	
	
[image: image185.wmf]2

42

CrO4HO

-

+


	3
	Cr(OH)3 + 5OH–
	–0.130
	
	O2 + 4H+ (10–7M)
	4
	2H2O
	+0.815

	Sr2+
	2
	Sr0
	–2.890
	
	Pb2+
	2
	Pb0
	–0.126
	
	Hg2+
	2
	Hg0
	+0.854

	Ca2+
	2
	Ca0
	–2.870
	
	SnO2 + 4H+
	2
	Sn2+ + 2H2O
	–0.094
	
	ClO– + H2O
	2
	Cl– + 2OH–
	+0.890

	Na+
	1
	Na0
	–2.714
	
	2Cu(OH)2
	2
	Cu2O + 2OH– +H2O
	–0.080
	
	2Hg2+
	2
	
[image: image186.wmf]2

2

Hg

+


	+0.920

	La3+
	3
	La0
	–2.522
	
	Fe3+
	3
	Fe0
	–0.036
	
	
[image: image187.wmf]3

NO3H

-+

+


	2
	HNO2 + H2O
	+0.940

	Mg2+
	2
	Mg0
	–2.370
	
	2H+
	2
	H20
	  0.000
	
	
[image: image188.wmf]3

NO4H

-+

+


	3
	NO + 2H2O
	+0.960

	
[image: image189.wmf]22

AlO2HO

-

+


	3
	Al0 + 4OH–
	–2.350
	
	Ge4+
	2
	Ge2+
	   0.000
	
	HNO2 + H+
	1
	NO + H2O
	+1.000

	
[image: image190.wmf](

)

4

AlOH

-


	3
	Al + 4OH–
	–2.328
	
	
[image: image191.wmf]32

NOHO

-

+


	2
	
[image: image192.wmf]2

NO2OH

--

+


	+0.010
	
	Br2
	2
	2Br–
	+1.065

	Be2+
	2
	Be0
	–1.847
	
	
[image: image193.wmf]2

2

UO

+


	1
	
[image: image194.wmf]2

UO

+


	+0.062
	
	
[image: image195.wmf]3

IO6H

-+

+


	6
	I– + 3H2O
	+1.090

	U3+
	3
	U0
	–1.798
	
	AgBr
	1
	Ag0 + Br–
	+0.071
	
	Pt2+
	2
	Pt0
	+1.180

	
[image: image196.wmf]232

HBOHO

-

+


	3
	B + 4OH–
	–1.790
	
	
[image: image197.wmf]2

46

SO

-


	2
	
[image: image198.wmf]2

23

2SO

-


	+0.080
	
	
[image: image199.wmf]3

2IO12H

-+

+


	10
	I2 + 6H2O
	+1.195

	
[image: image200.wmf]2

32

SiO3HO

-

+


	4
	Si + 6OH–
	–1.697
	
	Ge4+
	4
	Ge0
	+0.124
	
	
[image: image201.wmf]4

ClO2H

-+

+


	2
	
[image: image202.wmf]32

ClOHO

-

+


	+1.190

	Al3+
	3
	Al0
	–1.662
	
	S0 + 2H+
	2
	H2S
	+0.141
	
	O2 + 4H+
	4
	2H2O
	+1.229

	Ti2+
	2
	Ti0
	–1.630
	
	Sn4+
	2
	Sn2+
	+0.151
	
	MnO2 + 4H+
	2
	Mn2+ + 2H2O
	+1.230

	Ti3+
	3
	Ti0
	–1.370
	
	Cu2+
	1
	Cu+
	+0.153
	
	Tl3+
	3
	Tl0
	+1.250

	
[image: image203.wmf]232

HBO5HO

-

+


	8
	
[image: image204.wmf]4

BH8OH

--

+


	–1.240
	
	
[image: image205.wmf]2

4

SO4H

-+

+


	2
	H2SO3 + H2O
	+0.170
	
	HBrO + H+
	2
	Br– + H2O
	+1.330

	
[image: image206.wmf]2

6

SiF

-


	4
	Si + 6F–
	–1.240
	
	AgCl
	1
	Ag0 + Cl–
	+0.222
	
	
[image: image207.wmf]2

27

CrO14H

-+

+


	6
	2Cr3+ + 7H2O
	+1.330

	
[image: image208.wmf]2

22

ZnO2HO

-

+


	2
	Zn0 + 4OH–
	–1.216
	
	Ge2+
	2
	Ge0
	+0.240
	
	Cl2
	2
	2Cl–
	+1.359

	
[image: image209.wmf]22

CrO2HO

-

+


	3
	Cr0 +4OH–
	–1.200
	
	
[image: image210.wmf]2

4

2SO10H

-+

+


	8
	
[image: image211.wmf]2

232

SO5HO

-

+


	+0.290
	
	Au3+
	2
	Au+
	+1.401

	Mn2+
	2
	Mn0
	–1.180
	
	Bi3+
	3
	Bi0
	+0.308
	
	
[image: image212.wmf]3

BrO6H

-+

+


	6
	Br– + 3H2O
	+1.440

	
[image: image213.wmf]2

42

SOHO

-

+


	2
	
[image: image214.wmf]2

3

SO2OH

--

+


	–0.930
	
	
[image: image215.wmf]32

ClOHO

-

+


	2
	
[image: image216.wmf]2

ClO2OH

--

+


	+0.330
	
	
[image: image217.wmf]3

ClO6H

-+

+


	6
	Cl– + 3H2O
	+1.450

	Cr2+
	2
	Cr0
	–0.913
	
	Cu2+
	2
	Cu0
	+0.337
	
	PbO2 + 4H+
	2
	Pb2+ + 2H2O
	+1.456

	H3BO3 + 3H+
	3
	B + 3H2O
	–0.870
	
	[Fe(CN)6]3–
	1
	[Fe(CN)6]4–
	+0.360
	
	
[image: image218.wmf]3

2ClO12H

-+

+


	10
	Cl2 + 6H2O
	+1.470

	2H2O
	2
	H20 + 2OH–
	–0.828
	
	
[image: image219.wmf]2

4

SO8H

-+

+


	6
	S0 + 4H2O
	+0.360
	
	Au3+
	3
	Au0
	+1.500

	Zn2+
	2
	Zn0
	–0.763
	
	
[image: image220.wmf]42

ClOHO

-

+


	2
	
[image: image221.wmf]3

ClO2OH

--

+


	+0.360
	
	
[image: image222.wmf]4

MnO8H

-+

+


	5
	Mn2+ + 4H2O
	+1.510

	Cr3+
	3
	Cr0
	–0.744
	
	(CN)2 + 2H+
	2
	2HCN
	+0.373
	
	
[image: image223.wmf]3

2BrO12H

-+

+


	10
	Br2 + 6H2O
	+1.520

	U4+
	1
	U3+
	–0.607
	
	O2 + 2H2O
	4
	4OH–
	+0.401
	
	
[image: image224.wmf]2

24

PbO4HSO

+-

++


	2
	PbSO4 + 2H2O
	+1.685

	Fe(OH)3
	1
	Fe(OH)2 + OH–
	–0.560
	
	H2SO3 + 4H+
	4
	S0 + 3H2O
	+0.450
	
	Au+
	1
	Au0
	+1.692

	Ga3+
	3
	Ga0
	–0.549
	
	Cu+
	1
	Cu0
	+0.521
	
	
[image: image225.wmf]4

MnO4H

-+

+


	3
	MnO2 + 2H2O
	+1.695

	S0
	2
	S2–
	–0.476
	
	I2
	2
	2I–
	+0.536
	
	H2O2 + 2H+
	2
	2H2O
	+1.776

	Fe2+
	2
	Fe0
	–0.440
	
	H3AsO4 + 2H+
	2
	HAsO2 + 2H2O
	+0.559
	
	Co3+
	1
	Co2+
	+1.810

	2H+ (10–7M)
	2
	H20
	–0.414
	
	
[image: image226.wmf]4

MnO

-


	1
	
[image: image227.wmf]2

4

MnO

-


	+0.564
	
	Ag2+
	1
	Ag+
	+1.980

	Cr3+
	1
	Cr2+
	–0.407
	
	
[image: image228.wmf]2

26

SO4H

-+

+


	2
	2H2SO3
	+0.564
	
	Cu2O3 + 6H+
	2
	2Cu2+ + 3H2O
	+2.000

	Cd2+
	2
	Cd0
	–0.403
	
	
[image: image229.wmf]42

MnO2HO

-

+


	3
	MnO2 + 4OH–
	+0.588
	
	
[image: image230.wmf]2

28

SO

-


	2
	
[image: image231.wmf]2

4

2SO

-


	+2.010

	Ti3+
	1
	Ti2+
	–0.370
	
	
[image: image232.wmf]2

42

MnO2HO

-

+


	2
	MnO2 + 4OH–
	+0.600
	
	O3 + 2H+
	2
	O2 + H2O
	+2.076

	Cu2O + H2O
	2
	2Cu + 2OH–
	–0.360
	
	
[image: image233.wmf]2

UO4H

++

+


	1
	U4+ + 2H2O
	+0.612
	
	
[image: image234.wmf]2

28

SO2H

-+

+


	2
	
[image: image235.wmf]4

2HSO

-


	+2.123

	PbSO4
	2
	
[image: image236.wmf]02

4

PbSO

-

+


	–0.356
	
	
[image: image237.wmf]22

ClOHO

-

+


	2
	ClO– + 2OH–
	+0.660
	
	N2O + 2H+
	2
	N2 + 2H2O
	+2.650

	In3+
	3
	In0
	–0.343
	
	O2 + 2H+
	2
	H2O2
	+0.682
	
	F2
	2
	2F–
	+2.870

	Tl+
	1
	Tl0
	–0.336
	
	BrO– + H2O
	2
	Br– + 2OH–
	+0.760
	
	XeF
	1
	Xe + F–
	+3.400


Периодическая система химических элементов Д. И. Менделеева
	Периоды
	Группы

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	1
	1
2.20
H

1,0079
Водород
	
	2
5.50
He
4,0026
Гелий
	

	2
	3
0.97
Li
6,941
Литий
	4
1.47
Be
9,0122
Бериллий
	5
2.01
B
10,811
Бор
	6
2.50
C
12,011
Углерод
	7
3.07
N
14,007
Азот
	8
3.50
O
15,999
Кислород
	9
4.10
F
18,998
Фтор
	10
4.84
Ne
20,180
Неон
	

	3
	11
1.01
Na
22,990
Натрий
	12
1.23
Mg
24,305
Магний
	13
1.47
Al
26,98
Алюминий
	14
1.74
Si
28,086
Кремний
	15
2.06
P
30,974
Фосфор
	16
2.44
S
32,06
Сера
	17
2.83
Cl
35,45
Хлор
	18
3.2

Ar
39,948
Аргон
	

	4
	19
0.91
K
39,098
Калий
	20
1.04
Ca
40,078
Кальций
	1.2
21
Sc
Скандий
44,956
	1.32
22
Ti
Титан
47,87
	1.45
23
V
Ванадий
50,942
	1.56
24
Cr
Хром
51,996
	1.60
25
Mn
Марганец
54,938
	1.64
26
Fe
Железо
55,845
	1.70
27
Co
Кобальт
58,933
	1.75
28
Ni
Никель
58,693

	
	1.75
29
Cu
Медь
63,546
	1.66
30
Zn
Цинк
65,38
	31
1.82
Ga
69,723
Галлий
	32
2.02

Ge
72,63
Германий
	33
2.20
As
74,922
Мышьяк
	34
2.48
Se
78,96
Селен
	35
2.74
Br
79,904
Бром
	36
2.94
Kr
83,798
Криптон
	

	5
	37
0.89
Rb
85,468
Рубидий
	38
0.99
Sr
87,62
Стронций
	1.11
39
Y
Иттрий
88,906
	1.22
40
Zr
Цирконий
91,22
	1.23
41
Nb
Ниобий
92,906
	1.30
42
Mo
Молибден
95,96
	1.36
43
Tc
Технеций
[98]
	1.42
44
Ru
Рутений
101,07
	1.45
45
Rh
Родий
102,91
	1.35
46
Pd
Палладий
106,42

	
	1.42
47
Ag
Серебро
107,87
	1.46
48
Cd
Кадмий
112,41
	49
1.49
In
114,82
Индий
	50
1.72
Sn
118,71
Олово
	51
1.82
Sb
121,76
Сурьма
	52
2.01
Te
127,60
Телур
	53
2.21
I
126,90
Иод
	54
2.4
Xe
131,29
Ксенон
	

	6
	55
0.86
Cs
132,91
Цезий
	56
0.97
Ba
137,33
Барий
	1.08
57
*La
Лантан
138,91
	1.23
72
Hf
Гафний
178,49
	1.33
73
Ta
Тантал
180,95
	1.40
74
W
Вольфрам
183,84
	1.46
75
Re
Рений
186,21
	1.52
76
Os
Осмий
190,23
	1.55
77
Ir
Иридий
192,22
	1.44
78
Pt
Платина
195,08

	
	1.42
79
Au
Золото
196,97
	1.44
80
Hg
Ртуть
200,59
	81
1.44
Tl
204,38
Таллий
	82
1.55
Pb
207,2
Свинец
	83
1.67
Bi
208,98
Висмут
	84
1.76
Po
[209]
Полоний
	85
1.90
At
[210]
Астат
	86


Rn
[222]
Радон
	

	7
	87
0.86
Fr
[223]
Франций
	88
0.97
Ra
226,03
Радий
	1.00
89
**Ac
Актиний
[227]
	
104
Rf
Резерфордий
[265]
	
105
Db
Дубний
[268]
	
106
Sg
Сиборгий
[271]
	
107
Bh
Борий
[270]
	
108
Hs
Гассий
[277]
	
109
Mt
Мейтнерий
[276]
	
110
Ds
Дармштадтий
[281]

	
	
111
Rg
Рентгений
[280]
	
112
Cn
Коперникум
[285]
	113


Uut
[284]
Унунтритий
	114


Fl
[289]
Флеровий
	115


Uup
[288]
Унунпентий
	116


Lv
[293]
Ливерморий
	117


Uus
[294]
Унунсептий
	118


Uuo
[294]
Унуноктий
	

	Формула высшего оксида
	R2O
	RO
	R2O3
	RO2
	R2O5
	RO3
	R2O7
	RO4
	

	Летучее водородное соединение
	
	
	
	RH4
	RH3
	H2R
	HR
	
	

	*Лантаноиды

	58
1.08
Ce
140,12
Церий
	59
1.07
Pr
140,9
Празеодим
	60
1.07
Nd
144,24
Неодим
	61
1.07
Pm
[147]
Прометий
	62
1.07
Sm
150,36
Самарий
	63
1.01
Eu
151,96
Европий
	64
1.11
Gd
157,25
Гадолиний
	65
1.10
Tb
158,93
Тербий
	66
1.10
Dy
162,5
Диспрозий
	67
1.10
Ho
164,9
Гольмий
	68
1.11
Er
167,26
Эрбий
	69
1.11
Tm
168,93
Тулий
	70
1.06
Yb
173,0
Иттербий
	71
1.14
Lu
174,97
Лютеций

	**Актиноиды

	90
1.11
Th
232,04
Торий
	91
1.14
Pa
[231]
Протактиний
	92
1.22
U
238,03
Уран
	93
1.22
Np
[237]
Нептуний
	94
1.22
Pu
[244]
Плутоний
	95
1.2

Am
[243]
Америций
	96
1.2

Cm
[247]
Кюрий
	97
1.2

Bk
[247]
Берклий
	98
1.2

Cf
[251]
Калифорний
	99
1.2

Es
[252]
Эйнштейний
	100
1.2

Fm
[257]
Фермий
	101
1.2

Md
[258]
Менделевий
	102
1.2

No
[259]
Нобелий
	103


Lr
[262]
Лоуренсий


� EMBED Word.Picture.8  ���








[image: image239.emf]_1370606940.unknown

_1370607425.unknown

_1370687781.unknown

_1401463346.unknown

_1401465001.unknown

_1401468068.unknown

_1433718459.unknown

_1433718656.unknown

_1527940918.doc

[image: image1]





370











385











400











417











435











455











476











500











526











556











нм







0.0















9600















19200







IndА







IndВ







28800







, л∙моль–1∙см–1












_1401468087.unknown

_1401466521.unknown

_1401467220.unknown

_1401467309.unknown

_1401467490.unknown

_1401467997.unknown

_1401467446.unknown

_1401467278.unknown

_1401467243.unknown

_1401467167.unknown

_1401467191.unknown

_1401467110.unknown

_1401465412.unknown

_1401465448.unknown

_1401465973.unknown

_1401465370.unknown

_1401463517.unknown

_1401463661.unknown

_1401463763.unknown

_1401463816.unknown

_1401463871.unknown

_1401463942.unknown

_1401463844.unknown

_1401463785.unknown

_1401463715.unknown

_1401463577.unknown

_1401463607.unknown

_1401463549.unknown

_1401463432.unknown

_1401463476.unknown

_1401463379.unknown

_1401462759.unknown

_1401462970.unknown

_1401463064.unknown

_1401463128.unknown

_1401463206.unknown

_1401463225.unknown

_1401463086.unknown

_1401462993.unknown

_1401462828.unknown

_1401462884.unknown

_1401462801.unknown

_1401462548.unknown

_1401462682.unknown

_1401462720.unknown

_1401462589.unknown

_1401462002.unknown

_1401462185.unknown

_1401462377.unknown

_1401462466.unknown

_1401462219.unknown

_1401462145.unknown

_1401461941.unknown

_1401461675.unknown

_1370681994.unknown

_1370682689.unknown

_1370687759.unknown

_1370687770.unknown

_1370682868.unknown

_1370682428.unknown

_1370682443.unknown

_1370682215.unknown

_1370607452.unknown

_1370607465.unknown

_1370607477.unknown

_1370607492.unknown

_1370680899.unknown

_1370607485.unknown

_1370607471.unknown

_1370607458.unknown

_1370607437.unknown

_1370607445.unknown

_1370607431.unknown

_1370607197.unknown

_1370607366.unknown

_1370607393.unknown

_1370607407.unknown

_1370607415.unknown

_1370607400.unknown

_1370607379.unknown

_1370607384.unknown

_1370607373.unknown

_1370607224.unknown

_1370607317.unknown

_1370607319.unknown

_1370607348.unknown

_1370607359.unknown

_1370607320.unknown

_1370607318.unknown

_1370607313.unknown

_1370607315.unknown

_1370607316.unknown

_1370607314.unknown

_1370607311.unknown

_1370607312.unknown

_1370607230.unknown

_1370607310.unknown

_1370607212.unknown

_1370607217.unknown

_1370607205.unknown

_1370607030.unknown

_1370607093.unknown

_1370607121.unknown

_1370607156.unknown

_1370607171.unknown

_1370607180.unknown

_1370607189.unknown

_1370607163.unknown

_1370607138.unknown

_1370607146.unknown

_1370607130.unknown

_1370607105.unknown

_1370607111.unknown

_1370607099.unknown

_1370607062.unknown

_1370607077.unknown

_1370607083.unknown

_1370607069.unknown

_1370607048.unknown

_1370607055.unknown

_1370607037.unknown

_1370607004.unknown

_1370607017.unknown

_1370607023.unknown

_1370607010.unknown

_1370606967.unknown

_1370606982.unknown

_1370606989.unknown

_1370606996.unknown

_1370606976.unknown

_1370606955.unknown

_1370606572.unknown

_1370606800.unknown

_1370606856.unknown

_1370606891.unknown

_1370606906.unknown

_1370606919.unknown

_1370606925.unknown

_1370606933.unknown

_1370606913.unknown

_1370606898.unknown

_1370606870.unknown

_1370606879.unknown

_1370606864.unknown

_1370606826.unknown

_1370606841.unknown

_1370606849.unknown

_1370606833.unknown

_1370606813.unknown

_1370606820.unknown

_1370606807.unknown

_1370606689.unknown

_1370606736.unknown

_1370606765.unknown

_1370606780.unknown

_1370606787.unknown

_1370606793.unknown

_1370606772.unknown

_1370606750.unknown

_1370606757.unknown

_1370606743.unknown

_1370606707.unknown

_1370606727.unknown

_1370606701.unknown

_1370606608.unknown

_1370606647.unknown

_1370606662.unknown

_1370606681.unknown

_1370606614.unknown

_1370606628.unknown

_1370606588.unknown

_1370606595.unknown

_1370606579.unknown

_1370532609.unknown

_1370532785.unknown

_1370532923.unknown

_1370533154.unknown

_1370606556.unknown

_1370606563.unknown

_1370540760.unknown

_1370541987.unknown

_1370606533.unknown

_1370540823.unknown

_1370540743.unknown

_1370533296.unknown

_1370532951.unknown

_1370532982.unknown

_1370533135.unknown

_1370532965.unknown

_1370532935.unknown

_1370532859.unknown

_1370532894.unknown

_1370532909.unknown

_1370532877.unknown

_1370532821.unknown

_1370532842.unknown

_1370532806.unknown

_1370532715.unknown

_1370532747.unknown

_1370532766.unknown

_1370532730.unknown

_1370532679.unknown

_1370532700.unknown

_1370532628.unknown

_1370532079.unknown

_1370532341.unknown

_1370532501.unknown

_1370532540.unknown

_1370532554.unknown

_1370532571.unknown

_1370532520.unknown

_1370532392.unknown

_1370532113.unknown

_1370532144.unknown

_1370532101.unknown

_1307912484

_1370532056.unknown

_1370532066.unknown

_1370532027.unknown

_1273929743.unknown

_1307898415

_1099576350

_1273847322.unknown

