Лабораторная работа «Анализ соли неизвестного состава»
Химический анализ – это установление качественного и количественного состава изучаемой химической системы. Качественный химический анализ отвечает на вопрос : «Какие вещества присутствуют в анализируемой химической системе?». Количественный анализ устанавливает, сколько каждого из веществ имеется в системе.

Целью данной работы является выполнение качественного анализа простейшей системы, содержащей только одно неизвестное вещество. Такой анализ называется идентификацией вещества. При идентификации вещества требуется ответить на вопрос: «Какое вещество выдано Вам для анализа?». Для обнаружения вещества применяют реакции, сопровождающиеся легко наблюдаемыми явлениями, такими как выпадение осадка, окрашивание раствора, выделение газа и др. В качественном анализе различают групповые, характерные и специфические реакции. Групповые реакции – это реакции нескольких ионов с определенным реагентом, который называется групповым реактивом,  они сопровождаются одинаковым эффектом, например, выпадением осадка. Характерные – реакции, свойственные только данному веществу или иону. Специфические – реакции, которые дают возможность в определенных условиях обнаружить одни ионы в присутствии других по специфическому  изменению цвета, образованию осадка  и т.п.

Открытие  ионов   с помощью специфических реакций, производимых в отдельных порциях исследуемого раствора  в произвольной последовательности, называется дробным анализом. Метод дает возможность быстро обнаруживать ограниченное число (от одного до пяти) ионов, содержащихся в смеси, состав которой предварительно известен. В этом случае нет необходимости  в проведении полного качественного анализа исследуемого образца, требуется лишь установить наличие или отсутствие в нем некоторых компонентов. Если используемые в анализе реакции неспецифичны, а  мешающее влияние посторонних ионов устранить невозможно, то проводят систематический анализ. При выполнении систематического анализа  соблюдают определенный порядок разделения и последующего открытия искомых ионов. Разделение ионов на группы проводят в определенной последовательности. Для этого используют сходства или различия  действия групповых реагентов. Наиболее известно действие кислот и оснований на ионы. Согласно кислотно-основному методу разделения все катионы делятся на шесть, а анионы на три  аналитические группы. В таблице 1 и 2 приведена классификация наиболее распространенных катионов и анионов по кислотно-основному типу.

 Анализ соли неизвестного состава проводят в два этапа. Сначала определяют группы, в которых находятся  катион и анион данной соли (таблица 1,2). На втором этапе работы проводят качественные реакции, характерные для катиона и аниона определенной группы (таблицы 3-9). 

Таблица 1.

Классификация катионов по кислотно-основному признаку.

	 № 

группы
	Катион
	Групповой 
реагент
	Продукты

реакции
	Признаки реакции

	І
	Ag+; Pb2+; Hg22+

	2M HCl
	AgCl; PbCl2;

Hg2Cl2
	Выпадение осадка белого цвета

	II

	Сa2+; Sr2+;  

Ba2+
	1M H2SO4
	СaSO4; SrSO4;

BaSO4
	Выпадение осадка белого цвета

	Ш


	Zn2+; Al3+; Cr3+; 

Sn2+; Sn4+
	Избыток

4M NaOH
	Me(OH)n

[Me(OH)m]n+
	Выпадение осадка, который растворяется в избытке NaOH

	ІV
	Mg2+;Mn2+; Fe2+; Fe3+;

Bi3+; Sb3+
	25% NH3
или 

4М NaOH
	Me(OH)n

Me n+
	Выпадение осадков, нерастворимых в избытке щелочи, но

растворяющихся  в  кислотах (HCl,  H2SO4 и др.)



	V
	Сo2+; Сu2+; Ni2+;Cd2+;

Hg2+
	Избыток 

25% NH3
	Me(OH)n
[Ме(NH3)m]2+
	Выпадение осадков различного цвета, которые далее растворяются  в избытке аммиака с образованием 

окрашенных и бесцветных (для Cd2+) растворов. 



	VІ
	Na+ ; K+; NH4+
	Группового реактива нет (см. табл. 8)
	
	Отсутствие признаков  с групповыми реактивами первых пяти групп.


Получение  устойчивого признака реакции свидетельствует о наличии в составе анализируемой соли одного из катионов и одного из анионов в изучаемых группах.
Ход работы:

       1.   Получите у преподавателя вещество для анализа.

       2.  Разделите вещество  примерно на две части, одну из которых растворите в воде (если необходимо, то подогрейте раствор), а другую часть оставьте на случай неудачного исхода первой попытки анализа.

Таблица 2

Классификация анионов по кислотно-основному типу

	№

группы
	Анионы
	Групповой

реагент
	Продукты

реакции
	Признаки реакции

	І
	SO32-  CO32-

 SO42- PO43- SiO32-

	Раствор BaCl2  в нейтральной или слабощелочной среде.
	BaSO3

BaCO3
BaSO4
Ba3(PO43-)2

BaSiO3
	Выпадение осадка. За исключением BaSO4 все соли растворяются в 

СН3СООН, НСl, HNO3


	II

	Cl- ; 

Br- ;

I- ; 

S2-
	Раствор AgNO3
	AgCl

AgBr

AgI

Ag2S
	Выпадение белого,  желто-зеленого, 

желтого, 

черного осадков

	Ш
	NO2-; NO3-
	Дифениламин
	
	Темно-синее окрашивание раствора


         3. Отберите 5-6 капель анализируемого раствора и прибавьте 3-4 капли группового  реактива 2М НСl для І аналитической группы катионов. Если выпадает осадок белого цвета, то в растворе присутствует катион из этой группы. Запишите результат опыта:

исследуемый раствор + 2М НСl = осадок белого цвета. 

Если же осадок не наблюдается, то катиона этой группы нет в анализируемом растворе. Запишите результат опыта:

 исследуемый раствор + 2М НСl =  нет осадка

      4. Переходите  к исследованию свежей порции анализируемого раствора на содержание катионов  II аналитической группы с групповым реагентом 1М  Н2SO4.     Каждый раз записывайте  результат опыта. Если нет  признака реакции для катионов II группы, то переходите к исследованию свежей порции раствора на содержание катионов Ш группы и т.д. 

        5. После определения  номера группы катионов проверьте результат у преподавателя и переходите далее к определению конкретного катиона в группе. Для этого воспользуйтесь качественными реакциями (таблицы 3-9).

        6. Аналогично выполните последовательно опыты по определению номера группы анионов (таблица 2). Результат проверьте у преподавателя. Некоторые анионы не входят в три аналитические группы по анионам, например, CH3OO- , CNS-. Их присутствие устанавливают проведением только характерных или специфических реакций. Если верно определен номер группы анионов, то последовательно проводите опыты, характерные для анионов группы (таблица 9).

        7. Если Вы определили, например,  І группу катионов, то проводите последовательно все качественные реакции, характерные для катионов этой группы. Каждый раз используйте свежую порцию исследуемого  раствора. Например, к 5-6 каплям анализируемого раствора добавьте реактив K2CrO4, который образует с Ag+    (І группа катионов) кирпично-красный осадок. Если осадок наблюдается, то в анализируемом растворе присутствует Ag+ . Запишите результат опыта:

исследуемый  раствор +   K2CrO4     = осадок кирпично-красного цвета.

Для сравнения проведите параллельную реакцию с раствором соли Ag+  

и сравните осадки. 

         Если осадка не наблюдали, то к свежей   порции  анализируемого раствора добавьте, например, KI, который дает ярко желтое окрашивание в растворе, содержащем  Pb2+. Если осадок  наблюдается, то в растворе присутствует Pb2+. Запишите результат опыта:

 исследуемый раствор + KI = ярко-желтый осадок. 

Если осадок не наблюдали, то выполните характерную реакцию на катион 
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.    Результат опыта является основанием для вывода о присутствии в составе анализируемой соли одного из катионов І группы. 

8. Если Вы определили, например, что анион соли относится к Ш аналитической группе, то проведите последовательно качественные реакции, характерные для анионов этой группы. Каждый раз используйте свежую порцию исследуемого  раствора. Учтите, что NO2- и   NO3-  анионы можно различить по отношению к KМnO4 (таблица 9). Запишите результаты опытов. На основании проведенных качественных реакций установите, какой анион входит в состав анализируемой соли. 

9.Сделайте окончательный вывод о составе соли, выданной для анализа, запишите ее химическую формулу и предоставьте результат преподавателю.

Таблица 3.

Качественные реакции на катионы  І группы

	Катион
	Характерная реакция
	Признаки реакции

	Ag+
	2Ag+  + 2OH-   =  Ag2O↓  + H2O

2Ag+   + CrO4-   = Ag2CrO4 ↓  

                           
	Серо-коричневый осадок 

Кирпично-красный осадок растворяется в NH4OH и  HNO3, но не растворяется в 

СН3СООН



	Pb2+
	Pb2+   + 2I- = PbI2↓

                      
	Ярко-желтый осадок растворяется в 2н СН3СООН

при нагревании и осаждается при охлаждении в виде золотых кристаллов



	Hg22+

	Hg22+ +2Cl- = Hg2Cl2↓

Hg22+ +  2OH- = Hg2O↓+ H2O    
           
	Белый осадок

Серо-черный осадок


Таблица 4.

Качественные реакции на катионы II группы

	Катион
	Характерная реакция
	Признаки реакции

	Сa2+
	Сa2+ + С2О4- = CaС2О4↓
	Белый осадок не растворимый в СН3СООН



	Sr2+
	Sr2+  + CaSO4 = SrSO4↓ + Сa2+
	Белый осадок выпадает в течение  времени при нагревании раствора. Эта реакция позволяет различать  ионы Сa2+ и Sr2+.



	Ba2+

	Ba2+ + CrO42- = BaCrO4↓

 
	Желтый осадок, нерастворимый в СН3СООН в отличие от хроматов кальция и стронция




Таблица 5.

Качественные реакции на катионы Ш группы

	Катион          
	Характерная реакция
	Признаки реакции

	Zn2+
	3Zn2+ +2K4[Fe(CN)6] = K2Zn3[Fe(CN)6] +6К+

3Zn2+ + 4Na2HPO4 = Zn3(PO4)2↓ + 2NaH2PO4 
	Белый осадок растворяется в щелочной среде

Белый  осадок в отличие от других фосфатов растворяется в NH4OH, СН3СООН



	Al3+
	Al3+ + ализарин  + NH4OH + нагревание
	Соединение интенсивно красного цвета (алюминиевый лак) не                                                                                                                   растворяется в разбавленной  СН3СООН



	Cr3+
	Cr3+ + 3NaOH = Cr(OH)3↓ + 3Na+

2Cr3+ + 3H2O2 + 10OH- = 2CrO42-+ 14H2O
	Сине-зеленый осадок растворяется в кислотах и щелочах

Сине-зеленый цвет раствора становится желтым 



	Sn2+

	3Sn2+ + 2Bi3+ + 18OH- = 3SnO32- + 2Bi↓ + 9 H2O
	Осадок черного цвета

	Sn4+

	Sn4+ + (NH4)2S = SnS2↓ + 2 NH4+

	Осадок растворяется в (NH4)2S  


Таблица 6.

Качественные реакции на катионы ІV группы

	Катион
	Характерная реакция
	Признаки реакции

	Mg2+
	Mg2++ 2OH- = Mg(OH)2↓

Mg2+ + NH4OH + Na2HPO4 = MgNH4PO4↓
	Белый осадок растворяется только в кислотах

Белый кристаллический осадок

	Mn2+
	Mn2+ + 2OH- = Mn(OH)2↓

2 Mn(OH)2 + O2 + 2 H2O = 2 Mn(OH)4↓

	Белый осадок быстро окисляется на воздухе и становится  коричневым



	Fe2+
	Fe2++ 2OH- = Fe(OH)2↓

4Fe(OH)2 + O2 + 2 H2O = 4Fe(OH)3↓
Fe2+ + K3[Fe(CN)6] = KFe[Fe(CN)6] ↓
                                        «турнбулева синь»
	Зеленый осадок быстро окисляется на воздухе и становится  коричневым

Синий осадок 

	Fe3+

	Fe3+ + 3OH- = Fe(OH)3↓

Fe3+  + 3 CNS- =  Fe(CNS)3
Fe3+ + K4[Fe(CN)6] = KFe[Fe(CN)6] Bi3+
                                 «берлинская лазурь»
	Коричневый осадок

Ярко-красное окрашивание раствора

Темно-синий осадок 

	Bi3+
	2 Bi3+ + 3SnCl2 + 12NaOH = 3Na2SnO3 + 2Bi↓ + 6NaCl + 6 H2O

	Черный осадок

	Sb3+
	Sb3+ + H2O = SbOCl↓ + 2H+

	При нагревании образуется белый осадок


Таблица 7.

Качественные реакции на катионы V группы 

	Катион      
	Характерная реакция 
	Признаки реакции

	Сo2+
	Сo2+ + 4NH4CNS = (NH4)2[Co(CNS)4]  + 2NH4+

Сo2+ +6KNO2 = K3[Co(NO2)6] ↓ + 3K+

                 присутствие СН3СООН
	Синий раствор, если потереть стеклянной палочкой о стенки пробирки

Желтый кристаллический осадок

	Сu2+
	Сu2+ + 2OH- = Cu(OH)2↓

Cu(OH)2 = CuO + H2O
Сu2+ + 4 NH4OH  = Cu[Cu(NH3)4] + 4H2O


	Сине-голубой осадок, который чернеет при нагревании раствора

Синий раствор

	Ni2+
	Ni2+  + 2OH- = Ni (OH)2↓ ( зеленый)
2Ni (OH)2 + Br2 + 2OH- = 2 Br-  + 2Ni (OH)3↓ 

                                                                    черный

Ni2+ + NH4OH + 2С4H7N2O2 = Ni[С4H7N2O2]2 +

H2O + NH3             диметилглиоксим


	Зеленый осадок становится черным

Ярко-красное окрашивание раствора

	Cd2+
	Cd2+ + 2OH- = Cd(OH)2↓
Cd2+ + H2S = CdS↓ + 2H+
	Белый осадок

Лимонно-желтый осадок

	Hg2+

	Hg2+ + 2I- = HgI2↓
HgI2 + 2KI = K2[HgI4]


	Красный осадок, растворимый в избытке KI


Таблица 8

Качественные реакции на катионы VІ группы

	Катион                     
	Характерная реакция
	Признаки реакции

	Na+
	Na+ + KH2SbO4 = NaH2SbO4↓ + K+
	Если потереть стеклянной палочкой о стенки пробирки, то выпадает белый кристаллический осадок



	K+
	2K+ + Na3[Co(NO2)6]  = K2Na[Co(NO2)6] ↓  + 2Na+
K+ + NaHC4H4O6 = KHC4H4O6↓ + Na+
                             гидротартрат натрия
	Если потереть стеклянной палочкой о стенки пробирки, то выпадает желтый кристаллический осадок

Если потереть стеклянной палочкой о стенки пробирки, то выпадает белый кристаллический осадок



	NH4+
	NH4+ +OH- = NН3↑ + H2O   

                  реактив Несслера
NH4+ + 2 K2[HgI4] + 2КОН =

[Hg2I2NH2]I↓ + K+ + 5KI + 2 H2O   
	При нагревании раствора  появление запаха аммиака

В присутствии NH4+ красно-бурый осадок, при наличии следов NH4+ раствор окрашивается в желтый цвет




Таблица 9.

Качественные реакции на анионы

	Анион
	Характерные реакции
	Признаки реакции

	SO32-  
	SO32-  + I2 + H2O = 2HI + SO42-

	Обесцвечивание коричневого раствора иода

	SO42-
	SO42- + Ba2+ = BaSO4↓

	Белый осадок

	CO32-
	CO32- + 2HCl = CO2↑ + H2O

CO32- + Ca(OH)2 = CaCO3↓ + 2OH-

	Выделение углекислого газа

Белый осадок

	SiO32-
	SiO32- + 2H+ = H2SiO3↓
	В присутствии  NH4Cl     выпадает белый студенистый осадок


	PO43-
	PO43- + Mg2+ + NH4+ = MgNH4PO4↓
	Белый кристаллический  осадок



	Cl- 
	Cl- + AgNO3 = AgCl↓ + NO3-

AgCl + 2NH4OH =[Ag(NH3)2]Cl + 2H2O 

	Белый осадок растворяется в NH4OH с образованием комплексного соединения



	Br-

	Br- + AgNO3 = AgBr↓ + NO3-

2Br- + 2H2SO4(конц.) = Br2 + SO2   + 2H2O + SO42-

	Желтоватый творожистый осадок растворяется в растворе Na2S2O3, но малорастворим в NH4OH
Бурые пары брома



	I-
	I - + AgNO3 = AgI- + NO3-

2I- + 2H2SO4(конц.) = I2 + SO2   + 2H2O + SO42-

10I- + 2MnO4- + 16H+  = 5I2↓ + 2Mn2+ + 8H2O 
	Желтый творожистый осадок растворим только в Na2S2O3

Фиолетовые пары иода

На холоду обесцвечивание розового раствора KMnO4 и выделение коричневого осадка иода


	S2-
	S2- + Ag+ = Ag2S↓

S2- + 2H+ = H2S↑

	Черный осадок

Запах сероводорода

	NO2-
	6KNO2 + Co2+ = K3[Co(NO2)6] ↓ + 3K+

                 присутствие СН3СООН

NO2- + (С6H5)2NH + H2SO4(конц.)→
             дифениамин
NO2- + KMnO4 + H2SO4 = NO3- + K2SO4 + MnSO4 + H2O
	Желтый кристаллический осадок
Ярко-синее окрашивание

Розовый раствор KMnO4 

обесцвечивается



	NO3-
	NO3-  + (С6H5)2NH + H2SO4(конц.)→

             дифениамин


	Ярко-синее окрашивание раствора. В отличие от NO2- розовый раствор KMnO4 не обесцвечивается



	CH3COO-
	CH3COOH + C2H5OH =CH3COOC2H5 + H2O

CH3COO- + FeCl3 = Fe(CH3COO)3 +Cl-
CH3COO- + H+ =  CH3COOH


	В присутствии H2SO4 при нагревании смеси обнаруживается приятный запах уксусноэтилового эфира

Чайно-красное окрашивание раствора. При нагревании выпадает осадок такого же цвета

Запах уксусной кислоты усиливается при нагревании раствора



	CNS-
	CNS- + Fe3+ = Fe(CNS)3

	Ярко-красный раствор
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