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Выполнение профессионально ориентированных практических работ, представленных в данных указаниях является важным этапом подготовки студентов, позволяющим сформировать общие и профессиональные компетенции, более полно и глубоко обобщить и усвоить теоретический материал.  Цикл практических работ, предложенных автором, позволяет сформировать у студентов навыки математической обработки результатов лабораторного анализа, выполняемого основными химическими и физико-химическими методами, помогает осмыслить основные понятия и законы химии для более эффективного практического их применения.

Методические указания содержат как общие теоретические положения химии, так и профильный материал о различных методах анализа сырья, полуфабрикатов и готовых изделий хлебопекарного и кондитерского производств, предусмотренных ГОСТ. Эффективному использованию данных указаний способствует их единая структура, включающая краткое изложение основных дидактических единиц по представленным разделам и темам, методики выполнения практических заданий различного типа, образец оформления выполненной практической работы, перечень необходимой литературы и справочный материал, необходимый для математических расчетов, а также для формулирования заключения о соответствии того или иного вида пищевой продукции ГОСТ.

 Такое структурирование материала рекомендаций сокращает время, затрачиваемое студентами на выполнение практических работ, способствует формированию у них общеучебных и профессиональных компетенций, а приведенные в рекомендациях критерии оценивания выполняемых работ формируют навыки самооценки и самоконтроля у обучающихся, в этом заключается актуальность данных методических указаний.

Новизна методических указаний заключается в том, что в них представлены профильно-ориентированные лабораторные работы, связанные с анализом сырья, полуфабрикатов и готовых изделий хлебопекарного и кондитерского производства: сахара, муки, дрожжей, фруктовых соков, хлеба, различных видов печенья, бараночных изделий и т.д.  


Данные указания могут быть рекомендованы для широкого применения преподавателям, ведущим данную дисциплину в группах студентов пищевых специальностей, а также студентам заочной формы обучения.
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Введение
Методические указания по организации и проведению практических занятий являются важной составляющей учебно-методического комплекса любой учебной дисциплины. Цикл предложенных в данных методических указаниях практических занятий, разработан в соответствии с рабочими программами учебной дисциплины ЕН.03 Химия на основе Федерального государственного образовательного стандарта по специальностям среднего профессионального образования 19.02.03.
   Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий № 373 от 22.04.2014г. и 19.02.07 Технология молока и молочных продуктов № 378 от 22.04.2014г. Практические занятия являются важным этапом учебного процесса, позволяющим совершенствовать теоретическую и практическую подготовку студентов,  обобщать, систематизировать, углублять и закреплять полученные теоретические знания по конкретным разделам и темам дисциплины.
Практические занятия проводятся параллельно с теоретическим курсом, что дает возможность более глубоко и полно усвоить материал, обеспечивает формирование знаний, умений и навыков, которые служат основой для изучения специальных дисциплин, междисциплинарных курсов и профессиональных модулей. Образовательными результатами освоения дисциплины ЕН.03 Химия являются:

знания:

- основных понятий и законов химии;

- теоретических основ органической, физической, коллоидной химии;

- понятия химической кинетики и катализа;

- классификации химических реакций и закономерностей их протекания; 

- обратимых и необратимых химических реакций, химического равновесия, смещения химического равновесия под действием различных факторов;

- окислительно-восстановительных реакций, реакций ионного обмена;

- гидролиза солей, диссоциации электролитов в водных растворах, понятия о сильных и слабых электролитах; 

- теплового эффекта химических реакций, термохимических уравнений;

- характеристик различных классов органических веществ, входящих в состав сырья и готовой пищевой продукции;

- свойств растворов и коллоидных систем высокомолекулярных соединений;

- дисперсных и коллоидных систем пищевых продуктов;

- роли и характеристики поверхностных явлений в природных и технологических процессах;

- основ аналитической химии;

- основных методов классического количественного и физико-химического анализа;

- назначения и правил использования лабораторного оборудования и аппаратуры;

- методов и техники выполнения химических анализов;

- приемов безопасной работы в химической лаборатории;

умения:
- применять основные законы химии для решения задач в области профессиональной деятельности;

- использовать свойства органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса;

- описывать уравнениями химических реакций процессы, лежащие в основе производства продовольственных продуктов;

- проводить расчеты по химическим формулам и уравнениям реакций;

- использовать лабораторную посуду и оборудование;

- выбирать метод и ход химического анализа, подбирать реактивы и аппаратуру;

- проводить качественные реакции на неорганические вещества и ионы, отдельные классы органических веществ;

- выполнять количественные расчеты состава вещества по результатам измерений;

- соблюдать правила техники безопасности при работе в химической лаборатории;

общие компетенции:
ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), результат выполнения заданий.

ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности;
профессиональные компетенции специальности19.02.03 Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий:
ПК 1.1. Организовывать и производить приемку сырья. 

ПК 1.2. Контролировать качество поступившего сырья. 

ПК 1.3. Организовывать и осуществлять хранение сырья.

ПК 1.4. Организовывать и осуществлять подготовку сырья к переработке.

ПК 2.1. Контролировать соблюдение требований к сырью при производстве хлеба и хлебобулочных изделий.

ПК 2.2. Организовывать и осуществлять технологический процесс изготовления полуфабрикатов при производстве хлеба и хлебобулочных изделий.
ПК 2.3. Организовывать и осуществлять технологический процесс производства хлеба и хлебобулочных изделий.

ПК 2.4. Обеспечивать эксплуатацию технологического оборудования хлебопекарного производства.

ПК 3.1. Контролировать соблюдение требований к сырью при производстве кондитерских изделий.

ПК 3.2. Организовывать и осуществлять технологический процесс производства сахаристых кондитерских изделий.

ПК 3.3. Организовывать и осуществлять технологический процесс производства мучных кондитерских изделий.

ПК 3.4. Обеспечивать эксплуатацию технологического оборудования при производстве кондитерских изделий.

ПК 4.1. Контролировать соблюдение требований к качеству сырья при производстве различных видов макаронных изделий.

ПК 4.2. Организовывать и осуществлять технологический процесс производства различных видов макаронных изделий.

ПК 4.3. Обеспечивать эксплуатацию технологического оборудования при производстве различных видов макаронных изделий;
профессиональные компетенции специальности19.02.07 Технология молока и молочных продуктов:
ПК 1.1. Принимать молочное сырье на переработку. 

ПК 1.2. Контролировать качество сырья.

ПК 1.3. Организовывать и проводить первичную переработку сырья в соответствии с его качеством.

ПК 2.1. Контролировать соблюдение требований к сырью при выработке цельномолочных продуктов, жидких и пастообразных продуктов детского питания.

ПК 2.2. Изготавливать производственные закваски.

ПК 2.3. Вести технологические процессы производства цельномолочных продуктов.

ПК 2.4. Вести технологические процессы производства жидких и пастообразных продуктов детского питания.

ПК 2.5. Контролировать качество цельномолочных продуктов, жидких и пастообразных продуктов детского питания.

ПК 2.6. Обеспечивать работу оборудования для производства цельномолочных продуктов, жидких и пастообразных продуктов детского питания.

ПК 3.1. Контролировать соблюдение требований к сырью при выработке различных сортов сливочного масла и напитков из пахты.

ПК 3.2. Вести технологические процессы производства различных сортов сливочного масла.

ПК 3.3. Вести технологические процессы производства напитков из пахты.

ПК 3.4. Контролировать качество сливочного масла и продуктов из пахты.

ПК 3.5. Обеспечивать работу оборудования при выработке различных сортов сливочного масла и напитков из пахты.

ПК 4.1. Контролировать соблюдение требований к сырью при выработке сыра и продуктов из молочной сыворотки.

ПК 4.2. Изготавливать бактериальные закваски и растворы сычужного фермента.

ПК 4.3. Вести технологические процессы производства различных видов сыра.

ПК 4.4. Вести технологические процессы производства продуктов из молочной сыворотки.

ПК 4.5. Контролировать качество сыра и продуктов из молочной сыворотки.

ПК 4.6. Обеспечивать работу оборудования для производства различных видов сыра и продуктов из молочной сыворотки.
Методические указания содержат сведения об основных правилах поведения студентов в лаборатории. 
В методических указаниях приведено описание 13 практических занятий, предусмотренных разделами учебной дисциплины. Методические указания содержат практические задания как по общим теоретическим положениям неорганической, органической, физической и коллоидной химии, так и комплексные квазипрофессиональные практические задания, предусматривающие количественные расчеты результатов анализа, выполняемого химическими и физико-химическими методами. 
Каждый раздел указаний содержит краткое введение: теоретический материал, основные законы, расчетные формулы, комплекс практических заданий различного уровня для подготовки к выполнению практической работы, образцы решения заданий и инструкционно-технологические карты для выполнения практических занятий.
Все инструкционно-технологические карты выполнены по одной схеме: каждая работа предваряется контрольными вопросами при допуске, которые позволяют выявить уровень теоретической подготовленности студентов к выполнению практической части, содержит перечень предлагаемых заданий (предусмотрена вариативность) и заканчивается заданиями для самопроверки. 
Каждая практическая работа содержит задания базового и повышенного уровня сложности, что является основным условием дифференциации и индивидуализации образовательного процесса за счет использования вариативных заданий, ориентированных на различные контингенты обучающихся путем организации индивидуализированного подхода с учетом их особенностей и способностей.     Используются задания двух уровней сложности. Задания повышенного уровня сложности отмечаются «звездочкой» (*). Такой подход стимулирует самостоятельную работу студентов, формирует опыт ответственного выбора и ответственной деятельности, самоорганизации, 
а также формирует у них опыт управления собой в ходе учебной деятельности.

Правила работы в химической лаборатории
Работа в лаборатории требует ответственного и осведомленного поведения. В противном случае не исключена возможность несчастных случаев, для предотвращения которых необходимо соблюдать следующие правила:

1. Преподаватель заранее сообщает студентам о сроках проведения практического занятия.

2. Перед каждой практической работой необходимо внимательно ознакомиться с теоретическим материалом, используя учебники, конспекты лекций, дополнительную литературу. Тогда практические занятия будут полезными и продуктивными.

3. В лаборатории запрещается находиться в верхней одежде, громко разговаривать,  принимать пищу, трогать приборы и установки, не относящиеся к данной работе.

4. Необходимо внимательно выслушать комментарии преподавателя перед работой, активно участвовать в повторении опорных понятий, сделать для себя пометки.

5. Выполнять задания необходимо в специальной тетради.
6. Рабочее место необходимо содержать в чистоте, не загромождая посторонними предметами. Запрещается класть на рабочее место портфели, папки, посторонние книги, свертки и т.д.

7. Закончив работу, сдать тетрадь с отчетом, раздаточный и справочный материал преподавателю, проверить состояние рабочего места.

Общие методические указания
для выполнения 

практических занятий по дисциплине ЕН.03 Химия

Изучение разделов химии предусматривает проведение практических занятий, на которых изучается методика решения задач по соответствующим темам. Каждое практическое занятие включает в себя, как правило, работу над различными типами химических упражнений и задач. Поэтому для успешного выполнения практических заданий необходимо соблюдать нижеуказанную последовательность при работе:
на подготовительном этапе:

- используя конспекты и текст учебника, изучите тему или раздел, по которому предстоит выполнять практические задания;


- особое внимание обратите на законы, закономерности, формулы, содержащиеся в данном разделе;


- проанализируйте образцы решения задач, уравнения химических реакций, приведенные в тексте;


- ответьте на вопросы в конце параграфа учебника, выполните упражнения, заданные вам на дом;

        на этапе выполнения практической работы:


- получите инструкционную карту с заданиями, а также необходимый вспомогательный справочный материал у преподавателя;


- ответьте на контрольные вопросы при допуске (в случае возникновения затруднений еще раз обратитесь к конспектам);


- внимательно прочитайте условия заданий  и определите последовательность их выполнения, с учетом отводимого времени;


- выполните задания в соответствии с инструкционными указаниями; 

- аккуратно оформите отчет в соответствии с правилами (запись темы, наименования, цели работы, формируемых компетенций, а также номера выполняемого варианта), приведите в порядок рабочее место.
Требования к оформлению отчета
1. Тетрадь для практических работ должна быть аккуратно оформлена (обложка, сетка, разборчивая надпись, поля).
2. Четкое оформление работы (нумерация, наименование работы, цель, формируемые компетенции).
3. Отчет о выполнении конкретного практического задания (расчетной задачи или упражнения) ведется по определенному плану:


- краткая запись условия; 

- составление уравнений происходящих реакций с указанием условий их протекания и названий веществ;

- запись исходных расчетных формул, вывод формул по нахождению искомой величины;

- математические расчеты и заключение.
4. В конце работы выполняются контрольные вопросы, в соответствии со своим вариантом.

5. Работа сдается в этот же день, либо, в крайнем случае, на следующий день.
Образец оформления практической работы

Практическая работа  5

Тема: «Реакции ионного обмена. Растворы сильных и слабых электролитов»

Наименование работы: «Вычисление величины произведения растворимости и растворимости малорастворимых электролитов»

Цель занятия: научиться проводить расчеты произведения растворимости и растворимости для растворов малорастворимых электролитов с использованием математического выражения закона действующих масс, применительно к гетерогенным системам.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2., 1.4., 2.1., 3.1., 4.1.

Вариант 1

Задание 1. Составьте уравнение реакции осаждения катиона бария в молекулярной, полной и сокращенной ионных формах:   BaCl2 + K2CrO4 (
Запишите выражение произведения растворимости для полученного малорастворимого соединения, определите его табличное значение.

BaCl2 + K2CrO4 ( BaCrO4↓+ 2KCl

Ba2+ + 2Cl- + 2K+ + CrO42- ( BaCrO4↓+ 2K+ + 2Cl-

Ba2+ + CrO42- ( BaCrO4↓

BaCrO4 ↔ Ba2+ + CrO42-
ПР(BaCrO4)  = [Ba2+] ∙ [CrO42-]            ПР(BaCrO4)табл. = 2,3 ∙ 10-10
Задание 2. Вычислить произведение растворимости хромата серебра Ag2CrO4, зная, что в 100 мл насыщенного раствора его содержится 0,002156 г.

Дано:                                                                                Решение:

	V(р-ра) = 100 мл =  0,1 л            

m(Ag2CrO4) = 0,002156 г.
	

	ПР(Ag2CrO4) - ? 
	


                Запишем выражение произведения 

                растворимости для системы:

                Ag2CrO4 ↔ 2Ag+ + CrO42-
                ПР(Ag2CrO4) = [Ag+]2 ∙ [CrO42-] –  

                                                                         согласно ЗДМ для гетерогенных систем. Для расчета ПР нам необходимо знать молярные концентрации ионов Ag+ и CrO42-.          См = ν/V
По условию задачи нам известна масса растворившегося хромата серебра. Масса и количество вещества связаны соотношением:   

ν = m/M,

подставим в формулу молярной концентрации выражение для расчета количества вещества, получим:

                m                      подставим числовые значения в формулу, учитывая,  

См = ————               что единица измерения объема в данном случае – литр: 

             M ∙ V   

           0,002156 г

См = —————    =    6,5 ∙ 10-5 моль/л

       332г/моль ∙ 0,1л

Если растворилось 
6,5 ∙ 10-5 моль/л хромата серебра, то по уравнению диссоциации, в его насыщенном растворе концентрация ионов составляет: [Ag+] = 2 ∙ 6,5 ∙ 10-5 моль/л,

[CrO42-] = 6,5 ∙ 10-5 моль/л

Подставим значения концентраций данных ионов в выражение произведения растворимости:

  ПР(Ag2CrO4) = [Ag+]2 ∙ [CrO42-] = (2 ∙ 6,5 ∙ 10-5)2 ∙ 6,5 ∙ 10-5 = 84,5 ∙ 10-15
Ответ:  ПР(Ag2CrO4) = 84,5 ∙ 10-15
Контрольные вопросы:

В – 1

1. Какой раствор называется насыщенным?

Насыщенный раствор – это такой раствор, для которого характерно состояние равновесия между твердой фазой (малорастворимым соединением) и жидкой фазой (ионами, перешедшими в раствор), т.е. скорость растворения осадка равна скорости его осаждения. 

           Для любого насыщенного водного раствора малорастворимого электролита при постоянной температуре выполняется следующее условие: 

           ИП = ПР.

2. В виде какого соединения легче всего осадить ион Ва2+? Ответ обосновать.

Одно из условий образования осадков: чем меньше табличное значение ПР малорастворимого электролита, тем быстрее данное вещество выпадает в осадок. Воспользуемся справочными данными и выберем то соединение бария, ПР которого имеет наименьшее значение. 

ПР(BaSO4) = 9,9 ∙ 10-11    Значит ион Ва2+ легче всего осадить в виде BaSO4:

Ва2+ + SO42- ( BaSO4↓


При оценке работы учитывается:
- готовность студента к выполнению практической работы (теоретическая подготовленность, наличие тетради);
- уровень выбранных заданий (базовый или повышенной сложности);
- степень самостоятельности при выполнении заданий;

- уровень сформированности практических умений и навыков при выполнении практической работы;

- рациональное использование времени;

- аккуратность оформления работы;

- последовательность, точность изложения, а также правильность математических расчетов, теоретических обоснований, обобщений и выводов;

- наличие грамотных и научных ответов на контрольные вопросы.
Оценивание выполненной практической работы происходит в соответствии со  следующими показателями и критериями:
	Объекты оценивания
	Показатели
	Критерии

	
	
	

	Знать:
	
	

	1. Основные понятия и законы химии
	Воспроизведение формулировок основных  законов химии: Авогадро, постоянства состава вещества, сохранения массы веществ, действующих масс
	Перечислено не менее четырех основных  законов химии: закон Авогадро, постоянства состава вещества, сохранения массы веществ, действующих масс

	
	
	Сформулированы точно основные  законы химии: Авогадро, постоянства состава вещества, сохранения массы веществ, действующих масс

	
	Описание физического смысла основных понятий химии: молярная масса, молярный объем, количество вещества
	Описан физический смысл не менее трех основных понятий химии: молярная масса, молярный объем, количество вещества

	
	
	Осознанно описан физический смысл основных понятий химии: молярная масса, молярный объем, количество вещества

	
	Использование основных понятий и законов химии для решения расчетных задач
	Использовано не менее трех химических формул и трех постоянных величин: молярный объем, число Авогадро для решения расчетных задач

	
	
	Точно выбран алгоритм решения расчетных задач с использованием основных понятий и законов химии

	2. Теоретичес-кие основы органической, физической, коллоидной химии
	Обоснование значения теоретических основ органической, физической, коллоидной химии для практической жизни и  проф. деятельности
	Приведены примеры не менее чем трех практических и лабораторных работ, доказывающих значимость теоретических основ органической, физической, коллоидной химии для практической жизни и  проф. деятельности

	
	
	Аргументировано обосновывает значение теоретических основ органической, физической, коллоидной химии для практической жизни и  проф. деятельности

	3. Понятие химической кинетики и катализа
	Воспроизведение понятия скорости химической реакции, автокатализа
	Сформулировано точно понятие скорости химической реакции, автокатализа

	
	Выявление факторов, влияющих на скорость химической реакции (в том числе и катализатора)
	Перечислено не менее пяти факторов, влияющих на скорость химической реакции (в том числе и катализатора)

	
	
	Аргументировано обосновывает влияние концентрации, температуры, давления, площади соприкосновения и катализатора на скорость химической реакции 

	
	Выбор способа вычисления скорости химической реакции с использованием правила Вант-Гоффа, закона Гульдберга и Вааге 
	Воспроизведено не менее двух основных формул вычисления скорости химической реакции

	
	
	Обосновано аргументирует соответствие способа вычисления скорости химической реакции правилу Вант-Гоффа или закону Гульдберга и Вааге 

	4. Классифика-ция химических реакций и закономерности их протекания 

	Воспроизведение классификации химических реакций и закономерностей их протекания
	Перечислено не менее шести признаков классификации химических реакций

	
	
	Осознанно указаны различия типов реакций

	
	Установление соответствия уравнений химических реакций их основным типам по нескольким признакам: 

- по числу и составу реагирующих веществ: реакции соединения, 

разложения, замещения, обмена;

- по изменению степеней окисления химических элементов образующихся веществ: окислительно-восстановительные реакции, реакции, идущие без изменения степеней окисления химических элементов;

- по тепловому эффекту:

 экзотермические и эндотермические;

 - по агрегатному состоянию реагирующих веществ: гетерогенные и

гомогенные реакции;

- по участию катализатора:

некаталитические и каталитические реакции; 

- по направлению: необратимые и 

обратимые реакции
	Перечислено не менее 14-ти типов химических реакций

	
	
	Аргументировано установлено соответствие типа химической реакции особенностям химической записи его уравнения 

	5. Обратимые и необратимые химические реакции, химическое равновесие, смещение химического равновесия под действием различных факторов
	Воспроизведение  понятий обратимых и необратимых реакций, химического равновесия
	Точно сформулированы понятия обратимых и необратимых реакций, химического равновесия

	
	Выявление условий необратимости химических реакций и факторов, вызывающих сдвиг химического равновесия


	Перечислено не менее трех условий необратимости химических реакций и трех основных факторов, вызывающих сдвиг химического равновесия

	
	
	Осознанно сделан вывод о необратимости химических реакций и точно обоснован сдвиг химического равновесия при воздействии различных факторов: изменение температуры, концентрации веществ, давления

	
	Применение  математического выражения константы химического равновесия и принципа Ле-Шателье для определения направления химической реакции и математических расчетов
	Направление химической реакции объяснено двумя способами 

	
	
	Обосновано проанализировано направление смещения химического равновесия под действием различных факторов для обратимых реакций и математически точно выполнены расчеты константы химического равновесия, а также исходных и равновесных концентраций веществ 

	6. Окислительно-восстанови-тельные реакции, реакции ионного обмена
	Воспроизведение  понятий окислительно-восстановительных реакций и реакций ионного обмена
	Точно сформулированы понятия: окислительно-восстановительные реакции, степень окисления, окислитель и восстановитель, реакции ионного обмена

	
	Идентификация реакций ионного обмена и ОВР по химическим уравнениям
	Выявлены четыре типа окислительно-востановительных реакций (реакции соединения, разложения, замещения, горения) и три типа практически осуществимых   реакций ионного обмена (сопровождающихся образованием осадка, газа и малодиссоции-рующего вещества)

	
	
	Аргументировано установлена связь между химическими уравнениями и типом реакции  (ионного обмена и ОВР)

	
	Выполнение действий по составлению уравнений окислительно-восстановительных реакций и реакций ионного обмена, а также  по расчету зарядов ионов и степеней окисления элементов, нахождению окислителя и восстановителя в уравнении ОВР
	Точно составлены уравнения ОВР с использованием метода ионно-электронного баланса,  

уравнения реакций ионного обмена в молекулярной и ионной формах, математически точно рассчитаны заряды ионов и степени окисления элементов

	7. Гидролиз солей, диссоциацию электролитов в водных растворах, понятие о сильных и слабых электролитах
	Анализ понятий: гидролиз солей, диссоциация электролитов в водных растворах, сильные и слабые электролиты 
	Названы четыре типа солей, определены три типа солей, подвергающихся гидролизу

	
	
	Точно сформулированы понятия: гидролиз солей, электролитическая диссоциация, электролиты и неэлектролиты;
обосновано установлено соответствие формулы соли ее типу, а также типа соли возможности ее гидролиза; аргументировано проанализирована реакция среды в растворах гидролизующихся  солей; 
точно сделано сравнение сильных и слабых электролитов

	
	Представление схем диссоциации электролитов в водных растворах,  уравнений гидролиза солей, выполнение расчетов величин, характеризующих силу электролита
	Схема диссоциации в водных растворах составлена в соответствии с классом электролита,  уравнения гидролиза солей представлены в точном соответствии с алгоритмом (в молекулярной и ионной формах), математически точно выполнены вычисления степени и константы диссоциации, молярности раствора, концентрации ионов в растворах электролитов с использованием закона разбавления Оствальда и справочных данных 

	8. Тепловой эффект химических реакций, термохимические уравнения
	Классификация химических реакций по тепловому эффекту их термохимических уравнений
	Названы два типа реакций по тепловому эффекту 

	
	
	Аргументировано определены экзотермические и эндотермические  реакции в соответствии с их термохимическими уравнениями

	
	Описание протекания химических процессов с использованием термодинамических величин
	Точно установлено направление и скорость химических процессов в соответствии с тепловым эффектом химических реакций

	9. Характеристики различных классов органических веществ, входящих в состав сырья и готовой пищевой продукции
	Идентификация классов органических веществ по их химическим формулам
	Выявлено соответствие восьми основных классов органических веществ, входящих в состав сырья и готовой пищевой продукции, их химическим формулам

	
	
	Обосновано определены классы органических веществ по их химическим формулам, указаны названия веществ в соответствии с правилами международной номенклатуры ИЮПАК

	
	Описание свойств жиров, белков, углеводов, входящих в состав сырья и готовой пищевой продукции при помощи химических уравнений
	Составлено не менее трех уравнений химических реакций для каждого класса органических веществ, входящих в состав сырья и готовой пищевой продукции 

	
	
	Даны аргументированные пояснения свойствам жиров, белков, углеводов, входящих в состав сырья и готовой пищевой продукции, отраженных в  химических уравнениях

	
	Идентификация органических веществ в составе пищевых продуктов при помощи качественных химических реакций
	Названы все необходимые качественные реакции, позволяющие идентифицировать классы органических веществ в составе пищевых продуктов

	
	
	Точно определено наличие органических веществ в  составе сырья и готовой пищевой продукции при помощи качественных химических реакций в соответствии с методикой анализа

	10. Свойства растворов и коллоидных систем высокомолекулярных соединений
	Определение реакции среды  растворов
	Математически точно произведены расчеты водородного и гидроксильного показателей среды растворов

	
	Описание процессов коагуляции и синерезиса, происходящих в коллоидных растворах высокомолеку-лярных соединений
	Полно и точно раскрыт физический смысл коагуляции и синерезиса, происходящих в коллоидных растворах высокомолекулярных соединений

	11. Дисперсные и коллоидные системы пищевых продуктов
	Классификация дисперсных систем 

	Названо не менее двух подходов к классификации дисперсных систем, перечислены все типы дисперсных систем в составе указанной группы

	
	
	Аргументировано характеризует особенности всех видов дисперсных систем по следующим признакам:
- по агрегатному состоянию дисперсионной среды и дисперсионной фазы; 

- по величине частиц веществ, составляющих дисперсную фазу

	
	Установление соответствия вида пищевого продукта типу дисперсной системы
	Сопоставлены пять типов дисперсных систем по величине частиц веществ, составляющих дисперсную фазу и девять типов по агрегатному состоянию дисперсионной среды и дисперсионной фазы

	
	
	Аргументировано приведены примеры пищевых продуктов, соответствующие различным типам дисперсных систем: эмульсиям, суспензиям, аэрозолям, золям, гелям, произведено сопоставление данных типов дисперсных систем с системами, различающимися по агрегатному состоянию дисперсионной среды и дисперсионной фазы

	12. Роль и характерис-тики поверх-ностных явлений в природных и технологических процессах
	Оценивание характеристик поверхностных явлений с точки зрения их значимости и роли  в природных и технологических процессах
	Обоснованное приложение процессов поверхностного натяжения, преломления, отражения луча света, процессов адсорбции и десорбции к выполнению анализа качества пищевых продуктов

	13. Основы аналити-ческой химии
	Обоснование значения теоретических основ аналити-ческой химии для практической жизни и  профессиональной  деятельности
	Приведены примеры не менее чем трех практических и лабораторных работ, доказывающих значимость теоретических основ аналитической химии для практической жизни и  проф. деятельности

	
	
	Аргументировано обосновывает значение теоретических основ органической, физической, коллоидной химии для практической жизни и  проф. деятельности

	14. Основные методы классического количественного и физико-химического анализа
	Подразделение основных аналитических методов на методы классического количественного и физико-химического анализа
	Названо две группы методов классического количественного анализа: гравиметрический и титриметрический  и четыре - физико-химического анализа: фотометрический, рефрактометрический, потенциометрический  и хроматографический

	
	
	Обосновано выявлены различия между 

основными методами классического количественного и физико-химического анализа

	
	Анализ характерных особенностей основных методов классического количественного и физико-химического анализа
	Точно и полно воспроизведена последовательность действий и их описание при определении качества пищевых продуктов методами химического и физико-химического количественного анализа, аргументировано произведен отбор необходимого оборудования, химической посуды и реактивов

	
	Обоснование выбора определенного метода классического количественного и физико-химического анализа при определении качества пищевых продуктов
	Аргументировано установлено соответствие определенного метода или группы методов анализируемым характеристикам пищевого сырья, полуфабрикатов и готовых изделий или требованиям ГОСТ

	15. Назначение и правила использова-ния лаборатор-ного оборудования и аппаратуры
	Перечисление и описание назначения  химической посуды, лабораторного оборудования и приборов, используемых при выполнении лабораторных работ
	Обосновано произведен выбор химической посуды, лабораторного оборудования и приборов,  в соответствии с их назначением и конкретной методикой анализа, определяемой требованиями ГОСТ

	
	Объяснение правил использования химической посуды, лабораторного оборудования и приборов, используемых при выполнении лабораторных работ
	Описано использование химической посуды,  лабораторного оборудования  и приборов в соответствии с ГОСТ, правилами техники безопасности,  методикой выполняемого анализа, правилами эксплуатации приборов;

точно описан и продемонстрирован принцип действия используемых приборов: фотоэлектроколориметра КФК-2, рефрактометра ИРФ–454Б–2М, рН-метра рН – 150М 

	16. Методы и технику выполнения химических анализов
	Владение методами и техникой выполнения химических анализов
	Описано: владение в соответствии с требованиями ГОСТ и правилами техники безопасности методикой взвешивания на технических и аналитических весах, измерения объемов при помощи мерных цилиндров, мерных колб, мерных пипеток, бюретки; приготовление рабочих и установочных растворов заданной концентрации из навески, стандарт-титра, разбавлением  более концентрированных растворов; отбор проб для анализа; подготовка бюретки и конических колб для титрования; владение методикой прямого титрования; владение методикой высушивания и прокаливания проб, охлаждения в эксикаторе, при проведении анализа гравиметрическим методом; выполнение измерений с использованием хроматографической колонки,  приборов: фотоэлектроколориметра КФК-2, рефрактометра ИРФ–454Б–2М, рН-метра рН – 150М

	17. Приемы безопасной работы в химической лаборатории
	Выполнение всех видов работ в химической лаборатории с соблюдением правил техники безопасности 
	Использована спец. одежда при работе в химической лаборатории; охарактеризованы способы безопасного включения в сеть и своевременного выключения электрических приборов: фотоэлектроколориметр КФК-2, рефрактометр УРЛ-1, рН-метр рН – 150М;  установление необходимого температурного режима сушильного шкафа и муфельной печи в соответствии с методикой выполнения анализа; использование тигельных щипцов при помещении химической посуды в сушильный шкаф и муфельную печь; выполнение безопасного нагревания веществ или их смесей при помощи спиртовки или водяной бани;  соблюдение определенной последовательности действий при работе с техническими и аналитическими весами, эксикатором, установкой для титрования; использование реактивов в строго определенных объемах, описано владение навыками безопасной работы с химическими веществами, керамической и стеклянной посудой; безопасное разбавление концентрированных растворов (в том числе кислот и щелочей), использование вытяжного шкафа при работе с летучими химическими веществами

	Уметь:
	
	

	18. Применять основные законы химии для решения задач в области профессиона-льной деятельности
	Использование основных законов химии в следующих областях профессиональной деятельности: организация и ведение технологических процессов производства хлеба, хлебобулочных, кондитерских и макаронных изделий; организация и ведение технологических процессов производства молока и молочных продуктов
	Выполнены и проанализированы в полном объеме   практические работы профессиональной направленности, моделирующие решение практических задач в области профессиональной деятельности  с применением основных законов химии

	
	
	Аргументировано сделаны выводы и разработаны рекомендации по организации и ведению технологических процессов производства хлеба, хлебобулочных, кондитерских и макаронных изделий, молока и молочных продуктов в соответствии с основными закономерностями химических процессов

	19. Использовать свойства органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса
	Выбор качественных сырьевых материалов для оптимизации технологического процесса производства пищевых продуктов на основе анализа особенностей и свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем
	Охарактеризован анализ свойств и качества сырьевых материалов согласно их характерным особенностям, назначению и технологии производства, в соответствии с требованиями ГОСТ

	
	Коррекция условий хранения и этапов технологического процесса в соответствии с реальными свойствами имеющегося сырья
	Разработаны конкретные рекомендации по коррекции условий хранения и этапов технологического процесса в соответствии с требованиями ГОСТ 

	20. Описывать уравнениями химических реакций процессы, лежащие в основе производства продовольственных продуктов
	Составление уравнений химических реакций различных типов лежащих в основе процесса производства продовольственных продуктов, в соответствии с законами стехиометрии 
	Соблюдение требований к записи уравнений химических реакций 14 различных типов, классифицируемых  по шести  признакам 

	
	
	При описании процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов выполнено составление уравнений химических реакций различных типов в соответствии с законами стехиометрии и их классификацией

	21. Проводить расчеты по химическим формулам и уравнениям реакций
	Вычисление количества вещества, массы и молярной массы веществ, объема и молярного объема газообразных веществ, числа частиц вещества с использованием химических формул
	Использовано не менее трех химических формул и трех постоянных величин: молярная масса вещества, молярный объем, число Авогадро для решения расчетных задач

	
	
	Математически точно выполнено решение расчетных задач с использованием химических формул 

	
	Выполнение вычислений по химическим уравнениям 
	Продемонстрировано применение одного их двух алгоритмов решения расчетных задач: методом математической пропорции или алгебраическим методом

	
	
	Математически точно произведены расчеты массы или объема вещества по химическим уравнениям в соответствии с выбранным алгоритмом

	22. Использовать лабораторную посуду и оборудование
	Выбор и применение химической посуды, оборудования и приборов в соответствии с методикой выполнения лабораторных работ, требованиями ГОСТ
	Аргументировано описан отбор всей необходимой химической посуды, оборудования и приборов в соответствии с методикой выполнения лабораторных работ и требованиями ГОСТ

	
	
	Охарактеризовано применение химической посуды, оборудования и приборов в соответствии с поставленной задачей, методикой выполнения лабораторных работ и требованиями ГОСТ

	23. Выбирать метод и ход химического анализа, подбирать реактивы и аппаратуру
	Владение основными методами качественного и количественного анализа


	Выполнены и проанализированы в полном объеме   практические работы, моделирующие методы и этапы химического анализа с использованием необходимых реактивов и аппаратуры

	
	
	Описан анализ качества сырья, полуфабрикатов и готовой продукции несколькими методами в соответствии с поставленными целями

	
	Поиск и выявление наиболее рационального метода титриметрического, гравиметрического, фотометрического, рефрактометрического, потенциометрического и хроматографического анализа
	Аргументировано охарактеризован ход наиболее рационального метода химического анализа, применение набора реактивов и аппаратуры, выбранных в соответствии с требованиями ГОСТ и конкретными целями исследования характеристик пищевого сырья, полуфабрикатов  и готовой продукции 

	24. Проводить качественные реакции на неорганические вещества и ионы, отдельные классы органических веществ
	Выбор группового и специфического реагентов для идентификации ионов неорганических веществ или отдельных классов органических веществ
	Описано выявление и применение групповых и специфических реагентов для анионов трех аналитических групп и катионов шести аналитических групп, составлены уравнения не менее двух качественных реакций для каждого класса органических веществ

	
	
	Точно установлено соответствие отдельных ионов их аналитическим группам, аргументировано осуществлен подбор качественных реакций для каждого катиона и аниона, органических веществ каждого класса

	
	Владение методикой качественного полумикро- и микроанализа неорганических веществ и ионов, отдельных классов органических веществ
	Составлены уравнения химических реакций идентификации катионов и анионов при помощи одной групповой и одной специфической реакции, определения отдельных органических веществ в составе пищевых продуктов при помощи двух качественных реакций

	
	
	Составлены уравнения химических реакций идентификации ионов неорганических веществ и отдельных классов органических веществ в соответствии с методикой дробного и систематического качественного полумикро- и микроанализа и правилами техники безопасности

	25. Выполнять количественные расчеты состава вещества по результатам измерений
	Вычисление массовой доли элементов, растворенного вещества или компонента смеси, молярности, нормальности и титра растворов (в том числе, с использованием закона эквивалентов) 
	Произведен количественный расчет массовой доли элементов, растворенного вещества или компонента смеси, молярности, нормальности и титра растворов (в том числе, с использованием закона эквивалентов) в соответствии с выбранным алгоритмом математической обработки результатов анализа для определения качества сырья, полуфабрикатов и готовой продукции, а также для коррекции технологических процессов при производстве хлеба, кондитерских и макаронных изделий, молока и молочных продуктов

	
	Установление соответствия результатов анализа требованиям ГОСТ
	Проанализировано качество сырья, полуфабрикатов и готовой продукции, с точки зрения соответствия его характеристик требованиям ГОСТ

	26. Соблюдать правила техники безопасности при работе в химической лаборатории
	Выполнение всех видов работ в химической лаборатории с соблюдением правил техники безопасности 
	Использована спец. одежда при работе в химической лаборатории; описано: безопасное включение в сеть и своевременное выключение электрических приборов: фотоэлектроколориметра КФК-2, рефрактометра УРЛ-1, рН-метра рН – 150М;  установление необходимого температурного режима сушильного шкафа и муфельной печи в соответствии с методикой выполнения анализа; использование тигельных щипцов при помещении химической посуды в сушильный шкаф и муфельную печь; выполнение безопасного нагревания веществ или их смесей при помощи спиртовки или водяной бани;  соблюдение определенной последовательности действий при работе с техническими и аналитическими весами, эксикатором, установкой для титрования; использование реактивов в строго определенных объемах, владение навыками безопасной работы с химическими веществами, керамической и стеклянной посудой; выполнение безопасного разбавления концентрированных растворов (в том числе кислот и щелочей), использование вытяжного шкафа при работе с летучими химическими веществами


Критерии оценивания:
«Отлично» - содержание ответов на контрольные вопросы при допуске  и уровень выполненных практических заданий, приведенных в отчете, представляет собой связное, логически последовательное описание, в котором используются все необходимые понятия по данному вопросу, раскрывается сущность описываемых процессов; отчет сопровождается правильной записью химических формул и уравнений; аргументировано сделаны выводы и разработаны рекомендации по организации и ведению технологических процессов производства хлеба, хлебобулочных, кондитерских и макаронных изделий в соответствии с основными закономерностями химических процессов; степень раскрытия понятий соответствует глубокому и полному овладению содержанием учебной дисциплины в пределах программы;

- практическая часть повышенного уровня сложности выполнена самостоятельно; включает план решения расчетной задачи, запись формул и названий веществ, участвующих в реакции, уравнений химических реакций и условий их протекания, расчеты выполнены математически точно.

«Хорошо» - содержание ответов на контрольные вопросы при допуске  и уровень выполненных практических заданий, приведенных в отчете, такого же уровня, но присутствует некоторая неполнота знаний; отсутствуют некоторые несущественные элементы содержания; раскрыты все понятия, составляющие основу содержания вопроса, но при их объяснении допущены неточности или незначительные ошибки, которые свидетельствуют о недостаточном уровне овладения отдельными умениями (ошибки при составлении формул и химических уравнений, которые могут быть исправлены студентом при незначительной помощи преподавателя); 

- в практической части повышенного уровня сложности использован правильный алгоритм решения задачи, но при этом допущены незначительные погрешности при вычислениях, не повлиявшие на результат значительно. 

«Удовлетворительно» - знание  учебного  материала  в  пределах  программы. Отчет по практической работе  говорит о том, что  студент  изучил  и  осмыслил  основные  теоретические понятия, может  выделить  главное, однако, допускает  ошибки, которые  свидетельствуют  о  недостаточно  глубоком  усвоении  материала. В изложении отсутствуют некоторые понятия, которые необходимы для раскрытия сущности описываемого явления или процесса, нарушена логика изложения;

- выполнена практическая часть базового уровня сложности, допущены ошибки в математических расчетах.

«Неудовлетворительно»  - в ответах на контрольные вопросы при допуске  и письменных ответах на теоретические вопросы, приведенных в отчете по практической работе, практически отсутствуют понятия, которые необходимы для раскрытия его содержания, излагаются лишь отдельные факты;

- не решена расчетная задача или не выполнено практическое задание базового уровня сложности, отсутствуют записи химических формул и уравнений реакций с предложенными веществами. Студент демонстрирует отсутствие общеучебных навыков и умений по выполнению работы, математической обработке результатов, отсутствуют выводы и заключения. Это  уровень, на  котором  невозможно  строить  профессиональную деятельность. 

Раздел 1. Теоретические основы аналитической, органической, физической и коллоидной химии
Тема 1.2. Свойства растворов и дисперсных систем
Вопрос 1. Понятие и классификация дисперсных систем
Дисперсными называют гетерогенные системы, в которых одно вещество в виде очень мелких частиц равномерно распределено в объеме другого. Каждая дисперсная система состоит из двух частей:
1. Дисперсная фаза - это то вещество, которое присутствует в меньшем количестве и распределено в объеме другого.
          2. Дисперсионная среда – это вещество, присутствующее в большем количестве, в объеме которого распределена дисперсная фаза. 
Между дисперсионной средой и частицами дисперсной фазы существует поверхность раздела, поэтому дисперсные системы называют гетерогенными (неоднородными).

Классификация дисперсных систем:
1. По агрегатному состоянию дисперсионной среды и дисперсной фазы 
	Дисперсионная среда
	Дисперсная фаза
	Примеры некоторых дисперсных  систем

	Газ
	Газ
	Воздух, природный газ

	
	Жидкость
	Аэрозоли: туман, попутный газ с капельками нефти, капли бензина в воздухе

	
	Твердое вещество
	Аэрозоли: пыль, дым, смог, пыльные и песчаные бури, сухой порошок (молоко, мука) в воздухе

	Жидкость
	Газ
	Шипучие напитки, пены, крем, взбитые сливки

	
	Жидкость
	Эмульсии: плазма крови, лимфа, пищеварительный сок, молоко, сливки, майонез

	
	Твердое вещество
	Золи, гели:  пасты, кисели, студни, фруктовые и овощные соки, фруктовое пюре,  мусс, клеи, желатин, холодец, желе, мармелад, торт «Птичье молоко», природные гели: тела медуз, хрящи, сухожилия;

суспензии:  строительные растворы, какао, творог, фарш, речной и морской ил

	Твердое вещество
	Газ
	Снежный наст с пузырьками воздуха, почва, керамика, поролон, пористый шоколад, порошки, сыр, мороженое, безе

	
	Жидкость
	Влажная почва, медицинские и косметические средства (мази, кремы, тушь, помада), сливочное масло, маргарин, помадки

	
	Твердое вещество
	Горные породы, цветное стекло, сплавы, макаронные изделия, шоколад


2. По  размеру частиц, составляющих дисперсную фазу: 
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Дисперсные системы
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                         Эмульсии             Суспензии                                              

                                                                                    Аэрозоли                       
а)  грубодисперсные (взвеси) - размер частиц более 100 нм. 


Они непрозрачны, их отдельные частицы можно заметить невооружен-ным глазом. Дисперсная фаза и дисперсионная среда легко разделяются отстаиванием. 
б)  тонкодисперсные (коллоидные растворы или коллоидные системы) - размер частиц от 1 до 100 нм. 
Эти частицы не видны невооруженным глазом, и дисперсная фаза и дисперсионная среда в таких системах отстаиванием разделяются с трудом.

Вопрос 2. Понятие и классификация растворов
Раствор - гомогенная система, состоящая из частиц растворенного вещества, растворителя и продуктов их взаимодействия  (размер частиц менее 1 нм).

          Растворителем считают то вещество, агрегатное состояние которого не изменяется при образовании раствора, или, растворителем считают тот компонент, которого больше в растворе. 
                                              Растворы бывают:

а) молекулярные – растворенное вещество в них в виде молекул (растворы неэлектролитов: спирта, глюкозы, сахарозы и т. д.);
б) молекулярно-ионные - это растворы, в которых часть молекул растворенного вещества распалась на ионы, а часть осталась в виде молекул  (растворы слабых электролитов: азотистой, сероводородной кислот и др.);
- ионные – растворенное вещество представлено ионами (растворы сильных электролитов: щелочей, солей, кислот).

Вопрос 3. Способы выражения концентрации раствора:

1. Массовая доля растворенного вещества – это отношение массы растворенного вещества к массе раствора.

W(в) = m(в) ∙ 100%
                  m(р)

m(р) =  m(в) + m(р-ля)

 m(р) = V(р) ∙ р

2. Молярная концентрация растворенного вещества – это отношение количества растворенного вещества к объему раствора. 

Cм(в) =  ν(в)   ,    где  ν(в) = m(в)      , значит Cм(в) = ___m(в)__
                V(р)                         М(в)                                  V(р) ∙ М(в)

единицы измерения молярной концентрации – [моль/л = М] 

3. Титр растворенного вещества – это масса растворенного вещества, содержащаяся в 1 мл раствора.

T(в) = m(в) ,   [г/мл]
            V(р)

4. Молярная концентрация эквивалентов растворенного вещества (нормальность раствора) – это отношение числа эквивалентов растворенного вещества n(в) к объему раствора.

Cэ(в) = n(в) ,    где   n(в) = m(в)  , значит Cэ(в) =      m(в)        ,

             V(р)                         Мэ(в)                            V(р) ∙ Мэ(в)

единицы измерения молярной концентрации – [моль/л = Н] 

Эквивалент вещества – это условная единица измерения количества вещества, пропорциональная 1 моль атомов водорода (для реакций обмена) или 1 моль электронов (для окислительно-восстановительной реакции).
Молярная масса эквивалента (Мэ) – это отношение молярной массы вещества к числу его эквивалентности (z): Мэ(в) = М(в)
                                                                                           z
Правила расчета числа эквивалентности:

1. В реакциях обмена:

а) Для кислот  z = N(H)

б) Для оснований   z = N(OH)

в) Для солей  z = N(Ме) ∙ валентность Ме   

2. В ОВР:  z = N(ē)
Титр, молярная концентрация и нормальность раствора соотносятся следующим образом:
Т(в) = См(в) ∙ М(в)  =  Сэ(в) ∙ Мэ(в)

                                                        1000                    1000
Действия с растворами

1. Разбавление концентрированных растворов
Если исходные данные концентрированного раствора обозначить индексом 1, а данные раствора, полученного после разбавления, индексом 2, то получим следующие правила:

а) m(в)1 = m(в)2
б) m(р)2 = m(р)1 + m(Н2О) или V(р)2 = V(р)1 + V(Н2О)
2. Смешивание  растворов разной концентрации: 
Если исходные данные одного раствора обозначить индексом 1, данные второго раствора – индексом 2, а данные раствора полученного после смешивания, индексом 3, то получим следующие правила:

а) m(в)3 = m(в)1 + m(в)2
б) m(в)3 = m(р)1 + m(р)2 или V(р)3 = V(р)1 + V(р)2
Закрепление: решение расчетных задач по теме.
Задачи по теме «Способы выражения концентрации растворов»
1. Какова концентрация раствора, полученного растворением 50 г. сахара 
    в 450 г. воды?

2. Рассчитайте массу навески щавелевой кислоты  (Н2С2О4 ∙ 2Н2О) для приготовления  0,1Н раствора, объемом 1 л. 

3. Вычислите массу хлорида натрия и объем воды, необходимых для
    приготовления 500 г. раствора, в котором W(NaCl) = 5%

4. Какую массу гидроксида натрия нужно отмерить на весах для приготовления
    раствора объемом 50 мл и концентрацией  0,1 моль/л?

5. Сколько надо взять медного купороса (CuSO4) для приготовления 0,5л раствора с массовой долей 16%. Плотность раствора равна 1,1 г/мл.

6. В 250 мл раствора содержится 6 г. карбоната калия. Вычислить титр, молярность и нормальность этого раствора.

7. Вычислите массу навески Н3РО4, необходимую для приготовления 2 л раствора с молярной концентрацией эквивалентов равной 0,06 моль/л. Рассчитайте титр данного раствора.

8. Вычислите титр 10%-го раствора соляной кислоты.

9. Титр раствора Са(ОН)2 равен 0,003705 г/см3. Вычислите молярную и 
    нормальную концентрацию Са(ОН)2. 
*10. К 80 г. 15% раствора прибавлено 20 мл воды. Какова массовая доля
полученного раствора?

*11. К 400 мл  раствора с массовой долей гидроксида натрия  40% и плотностью 1,44 г/мл, прилили 150 мл воды. Определить массовую долю щелочи в приготовленном растворе.

*12. Вычислите молярную концентрацию 1 литра 10% раствора серной кислоты, плотность которого равна 1,06 г/мл.

*13. Смешаны 100 г. 20% раствора и 50 г. 32% раствора некоторого вещества.
Какова концентрация полученного раствора?

*14. Сколько граммов воды и концентрированного  раствора серной кислоты 
(р = 1,727 г/мл) необходимо взять для приготовления  600 г.  55%-го раствора?

*15. Какой объем раствора Na2CO3 с концентрацией 2 моль/л  надо взять для

приготовления  1л  0,25Н  раствора? 

*16. Какой объем  воды и  88% раствора серной кислоты, плотность которого равна 1,80 г/мл, потребуется для приготовления 1 л аккумуляторной кислоты
(W = 35%, р = 1,26 г/мл).

*17. Какова массовая доля КОН в растворе плотностью 1,053 г/мл? Рассчитайте молярность данного раствора.

*18. Определите молярную концентрацию и титр 20% раствора уксусной кислоты.

*19. Составьте уравнение окислительно-восстановительной реакции:

Na2SO3 + KMnO4 + H2O ( Na2SO4 + MnO2 + KOH

   Вычислите, какая масса KMnO4 потребуется для приготовления 200 мл  0,05Н
раствора марганцовки? 

*20. Какой объем концентрированной 2Н фосфорной кислоты потребуется для
приготовления 2 л ее 0,1Н раствора.

*21. Смешаны 200мл  2М раствора и 300мл  0,5М раствора гидроксида натрия.
Какова концентрация полученного раствора?

Образцы решения задач
Образец 1.

1. Какова концентрация раствора, полученного растворением 50 г. сахара 
    в 450 г. воды?

Т.к. любой раствор состоит из растворителя (чаще всего это вода Н2О) и растворимого вещества (в данном примере это сахар), краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 
Дано:                                                                                Решение:

	m(в) = 50г.            

m(Н2О) = 450г.
	

	W(в) - ? 
	


В данном примере не указан конкретный способ выражения концентрации раствора, исходя из предложенных данных задачи, можно рассчитать только процентную концентрацию (массовую долю) растворенного вещества, т.к. для расчета титра, молярности или нормальности необходимы дынные объема раствора, а в данной задаче они отсутствуют.               
Запишем исходную формулу для расчета массовой доли:
                  W(в) = m(в) ∙ 100%
                                          m(р)

Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения массы раствора, используем вспомогательную формулу:

m(р) = m(в) + m(р-ля), выполним расчет:
m(р) = m(в) + m(р-ля) = 50г. + 450г. = 500г., подставим найденное значение в
исходную формулу:    W(в) = m(в) ∙ 100% = 50г. ∙ 100%  = 10%
                                                          m(р)                500г.
Ответ:  W(в) = 10%
Образец 2.

2. Рассчитайте массу навески щавелевой кислоты  (Н2С2О4 ∙ 2Н2О) для приготовления  0,1Н раствора, объемом 1 л. 

В данном примере следует обратить внимание на указанные единицы измерения концентрации-  0,1Н.  1Н (или 1моль/л)  - это единица измерения молярной концентрации эквивалента растворенного вещества, или нормальности (Сэ(в)). Щавелевая кислота в данном растворе является растворимым веществом, исходя из предложенных данных задачи,  краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	Сэ(в) = 0,1Н           

V(р)  = 1л
	

	m(в) - ? 
	


Запишем исходную формулу для расчета нормальности: 
                  Сэ(в)  =    m(в)___    

                                      V(р)∙Мэ(в)

выразим искомую величину: m(в) = Сэ(в) ∙ V(р) ∙ Мэ(в)

Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения Молярной массы эквивалента вещества (Мэ(в), используем вспомогательную формулу: Мэ(в) = М(в)

                                                               z
По правилам расчета числа эквивалентности:

а) Для кислот  z = N(H), т.к. в составе молекулы щавелевой кислоты два атома водорода, значит z = 2, тогда:
Мэ(в) = М(в)  = 126 = 63г/моль

                     z           2
подставим найденное значение в формулу:   
m(в) = Сэ(в) ∙ V(р) ∙ Мэ(в) = 0,1∙ 1∙ 63 = 6,3г.
Ответ:  m(в) = 6,3г.
Образец 3.

*10. К 80 г. 15% раствора прибавлено 20 мл воды. Какова массовая доля
полученного раствора?

В данной задаче речь идет о разбавлении концентрированного раствора, значит, для ее решения необходимо воспользоваться соответствующими правилами. 
Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом:
Дано:                                                                                Решение:

	m(р)1 = 80г. 
W(в)1 = 15%            

V (Н2О) = 20мл
	

	W(в)2 - ? 
	


Запишем исходную формулу для расчета массовой доли полученного разбавлением раствора:
                W(в)2 = m(в)2 ∙ 100%
                                                                                                  m(р)2
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения массы вещества и массы раствора, полученного разбавлением, используем формулы, указанные в правилах:
а) m(в)1 = m(в)2
б) m(р)2 = m(р)1 + m(Н2О)
выполним расчет массы вещества исходя из данных первого раствора:
m(в)1 = W(в)1 ∙ m(р)1  = 15% ∙ 80г. = 12г.
100%               100%
выполним расчет массы второго раствора, учтем, что масса и объем воды имеют одинаковые численные значения, т.к. р(Н2О) = 1г/мл:
m(р)2 = m(р)1 + m(Н2О) = 80г. + 20г. = 100г., подставим найденные значения в
исходную формулу:    W(в)2 = m(в)2 ∙ 100% = 12г. ∙ 100%  = 12%
                                                          m(р)2                100г.
Ответ:  W(в) = 12%

Образец 4.

*21. Смешали 200мл  2М раствора и 300мл  0,5М раствора гидроксида натрия.

Какова концентрация полученного раствора?
В данной задаче речь идет о смешивании растворов разной концентра-ции, значит, для ее решения необходимо воспользоваться соответствующими правилами. 

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом:
Дано:                                                                                Решение:
	Сэ(в)1 = 2М           

V(р)1  = 200мл = 0,2л

Сэ(в)2 = 0,5М           

V(р)2  = 300мл = 0,3л
	Запишем исходную формулу для расчета 

молярной концентрации раствора, полученного

смешиванием двух растворов        

	Сэ(в)3 - ? 
	                        Сэ(в)3  =    m(в)3___    

                                             V(р)3∙Мэ(в)




Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения массы вещества и объема раствора, полученного смешиванием, используем формулы, указанные в правилах:

а) m(в)3 = m(в)1 + m(в)2
б) V(р)3 = V(р)1 + V(р)2
выполним расчет массы вещества исходя из данных первого раствора:
m(в)1 = Сэ(в)1 ∙ V(р)1 ∙ Мэ(в)
Для расчета молярной массы эквивалента вещества (Мэ(в), используем вспомогательную формулу: Мэ(в) = М(в)

                                                               z
По правилам расчета числа эквивалентности:

б) Для оснований   z = N(OH), т.к. в составе молекулы гидроксида натрия (NaOH) одна гидроксогруппа, значит z = 1, тогда:  Мэ(в) = М(в)  = 40г/моль

подставим найденное значение в формулу:   
m(в)1 = Сэ(в)1 ∙ V(р)1 ∙ Мэ(в) = 2∙ 0,2 ∙ 40 = 16г.
выполним расчет массы вещества исходя из данных второго раствора:
m(в)2 = Сэ(в)2 ∙ V(р)2 ∙ Мэ(в) = 0,5∙ 0,3 ∙ 40 = 6г.

Рассчитаем массу вещества в полученном смешиванием растворе:

m(в)3 = m(в)1 + m(в)2 = 16 + 6 = 22г.
выполним расчет объема полученного раствора:
V(р)3 = V(р)1 + V(р)2  = 0,2л + 0,3л = 0,5л, подставим найденные значения в
исходную формулу:    Сэ(в)3  =    m(в)3___  =     22_  = 1,1000М
                                                       V(р)3∙Мэ(в)    0,5 ∙ 40

Ответ:  Сэ(в)3 = 1,1000М
Перечень практических занятий по теме:
1. Концентрация растворов.
                        ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 1

по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Свойства растворов и дисперсных систем»
Наименование работы: «Концентрация растворов»

Цель занятия: научиться рассчитывать концентрацию растворов, массу навески и объем концентрированного раствора, необходимых для приготовления растворов заданной концентрации, проводить расчеты на переход от одного способа выражения концентрации к другому.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; выполнение расчетов по химическим формулам (расчетов, необходимых для приготовления растворов заданной молярной концентрации, массовой доли, титра и молярной концентрации эквивалентов растворенного вещества в мерных колбах из навески и путем разбавления более концентрированных растворов.
Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2., 1.4., 2.1.,3.1.,4.1.

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица концентрации и плотности кислот и оснований, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Что такое раствор?

2. Перечислите способы выражения концентрации растворов.

3. Что называется массовой долей растворенного вещества? Приведите формулу для ее
    расчета и единицы измерения.

4. Что называется молярностью раствора? Приведите формулу для ее расчета и единицы
    измерения.

5. Что называется нормальностью раствора? Приведите формулу для ее расчета и единицы 
    измерения.

6. Что называется титром раствора? Приведите формулу для его расчета и единицы
    измерения.
Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Рассчитайте массу хлорида натрия и объем воды для приготовления 200 г. 15% водного раствора этой соли.



	2
	Задание 2. 

Сколько гидроксида натрия понадобится для приготовления 0,5 л раствора с концентрацией 2 моль/л?



	3
	Задание 3. 

Рассчитайте массу навески двуводной щавелевой кислоты  (Н2С2О4∙2Н2О), необходимую для приготовления 0,01Н раствора, объемом 150 мл. Каков титр этого раствора? 



	4
	Задание 4.  

В 100 мл раствора содержится 0,49 г. серной кислоты. Вычислить молярную концентрацию эквивалентов и молярную концентрацию раствора H2SO4.


	*5
	Задание 5.  

Какой объем раствора соляной кислоты (W = 10%), надо взять для приготовления раствора объемом 350 мл с молярной концентрацией эквивалентов 0,2 моль/л?



	*6
	Задание 6. Смешаны 300 мл  500 мл растворов гидроксида калия, титры которых равны соответственно: 0,003402 г/мл и 0,05275 г/мл.

Каков титр полученного раствора? 




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Рассчитайте массу навески гидроксида натрия, необходимую для приготовления  0,5 л  1Н раствора. Каков титр данного раствора?


	2
	Задание 2. 

Для приготовления 1 кг. сахарного сиропа использовано 250 г. сахара. Какова массовая доля сахара в полученном растворе?



	3
	Задание 3. 

Рассчитайте массу навески перманганата калия (KMnO4), необходимую для приготовления 250 мл  0,0192 М раствора.



	4
	Задание 4.  

Титр раствора Fe2(SО4)3 равен 0,002415 г/мл. Вычислите молярную концентрацию и молярную концентрацию эквивалентов этого вещества.



	*5
	Задание 5.  

Сколько миллилитров соляной кислоты  (р = 1,149 г/мл) следует взять, чтобы приготовить 10 л  0,1Н раствора этой кислоты?



	*6
	Задание 6. Смешаны 200 мл 0,0985Н и 50 мл 0,5135Н растворов щавелевой кислоты (Н2С2О4∙2Н2О).

Какова нормальность полученного раствора? 




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Вычислите массу сахарозы и объем воды, необходимых для

приготовления 500 г. раствора, с концентрацией 55%.


	2
	Задание 2. 

Каковы нормальность и титр раствора, если в 3,5 л его содержится 100 г. Вa(OH)2?



	3
	Задание 3. 

Какую массу карбоната калия нужно отмерить на весах для приготовления раствора объемом 250 мл и концентрацией  0,2537М?

Каков титр полученного раствора?



	4
	Задание 4.  

К 160 г. 20% раствора серной кислоты прибавлено 240 г. воды. Какова массовая доля полученного раствора?



	*5
	Задание 5.  

Необходимо приготовить  250 мл  0,2Н раствора гидроксида калия  из  1Н  раствора этой же щелочи. Какой объем 1Н  раствора щелочи и какой объем воды необходимы для этого? 



	*6
	Задание 6. 
Смешаны 0,5 л раствора уксусной кислоты с плотностью 0,013 г/мл и 100 мл раствора с плотностью 1,053 г/мл.

Какова массовая доля полученного раствора? 




Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Сколько граммов Ва(ОН)2 необходимо отмерить на весах для приготовления 500 мл  0,25 Н раствора?



	2
	Задание 2. 

Определить массовую долю CuSO4 в растворе, полученном при растворении  25 г. медного купороса в 1 кг. воды.



	3
	Задание 3. 

Вычислите массу навески гидроксида натрия для приготовления 100 мл раствора с концентрацией 0,3М. Каков титр этого раствора?



	4
	Задание 4.  

Титр раствора серной кислоты равен  0,002845 г/мл. Вычислить молярную концентрацию эквивалентов и молярную концентрацию раствора H2SO4.



	*5
	Задание 5.  

Какой объем воды и 70% раствора уксусной кислоты потребуется для приготовления 0,5 л 9% столового уксуса?

        

	*6
	Задание 6. 
Смешаны 0,25 л 0,1М  и 0,5 л 0,5М растворов соляной кислоты. Какова молярность полученного раствора? 




Контрольные вопросы:

В – 1

1. Приведите примеры пищевых гелей. К какому типу дисперсных систем

    можно отнести гели?

2. Рассчитайте Мэ и М для К3РО4.

В – 2

1. Приведите примеры пищевых эмульсий. К какому типу дисперсных систем

    можно отнести эмульсии?

2. Рассчитайте Мэ и М для Na2СO3.
В – 3

1. Приведите примеры пищевых суспензий. К какому типу дисперсных

  систем можно отнести суспензии?

2. Рассчитайте М и Мэ для Al(OH)3.
В – 4

1. Приведите примеры пищевых аэрозолей. К какому типу дисперсных

    систем можно отнести аэрозоли?

2. Рассчитайте М и Мэ для H2SO3.

                                                                                   Зав. лабораторией  Грушевская А.А. 

Тема 1.3. Реакции ионного обмена. Растворы сильных и слабых электролитов
1.3.1 Основные положения теории электролитической диссоциации
Для объяснения свойств водных растворов электролитов шведский ученый С. Аррениус разработал и изложил в 1887 г. теорию электролитической диссоциации. 
Основные положения теории электролитической диссоциации:
1. По способности проводить электрический ток в растворах или расплавах все вещества делятся на электролиты и неэлектролиты. 

Электролиты – это вещества, растворы и расплавы которых проводят электрический ток. Все вещества-электролиты имеют одну общую особенность – для них характерна ионная или ковалентная сильно полярная связь.
Неэлектролиты – это вещества,  растворы и расплавы которых не проводят электрический ток. Вещества неэлектролиты (большинство органических соединений: сахароза, глюкоза, спирт и т.д.) имеют ковалентную неполярную или слабополярную связь.
2. При растворении в воде электролиты распадаются на ионы -  диссоциируют. Таким образом, 

электролитическая диссоциация – это процесс распада электролита на ионы под действием полярных молекул растворителя. 
Вспомните, что такое ионы? Это частицы, имеющие положительный или отрицательный заряд, а ведь переносчиками электрического тока могут быть только заряженные частицы. 

3. Ионы в растворе находятся в постоянном хаотичном движении, если же в раствор поместить электроды, то ионы приобретут направленное движение: положительно заряженные ионы будут двигаться к катоду (-) и называются катионами (катионы металлов Меn+, катион водорода Н+ и катион аммония NH4+). Отрицательно заряженные ионы будут двигаться к аноду (+) и называются анионами (гидроксид-анион ОН- и анионы кислотных остатков Aсn-). 
4. Все электролиты делят на три класса:

а) кислоты – это электролиты, которые диссоциируют на катионы водорода и анионы кислотного остатка.
HBr ↔ H+ + Br-
HNO3 ↔ H+ + NO3-
Многоосновные кислоты диссоциируют ступенчато, например:

H2SO4 ↔ H+ + HSO4-
HSO4 ↔ H+ + SO42-
H2SO4 ↔ 2H+ + SO42-
Наличие катионов водорода определяет общие свойства всех кислот:

- кислый вкус;

- изменение окраски индикатора (желтая лакмусовая бумага в растворах кислот приобретает красный цвет);

- взаимодействие с металлами, их оксидами, их гидроксидами и солями:

б) основания  – это электролиты, которые диссоциируют на катионы металла и анионы гидроксогрупп.

КОН ↔ К+ + ОН-
NaOH ↔ Na+ + OH-
Основания, содержащие несколько гидроксогрупп, диссоциируют ступенчато, например:
Ba(OH)2 ↔ OH- + BaOH+
BaOH+ ↔ OH- + Ba2+
Ba(OH)2 ↔ 2OH- + Ba2+
В растворах всех оснований также содержится общий ион – это гидроксид-анион (ОН-), который придает им следующие общие свойства:

- мылкий вкус;

- изменение окраски индикатора (желтая лакмусовая бумага в растворах оснований приобретает синий цвет);

- взаимодействие с кислотными оксидами, кислотами и солями
в) соли – это электролиты, которые диссоциируют на катионы металла и анионы кислотного остатка. Средние соли диссоциируют в одну ступень:

AgNO3 ↔ Ag+ + NO3-
Na2СO3 ↔ 2Na+ + СO32-

Ca(NO3)2 ↔ Ca2+ + 2NO3-
Свойства солей:

- взаимодействие с более активными металлами;

- взаимодействие с солями;

- взаимодействие с кислотами;

- взаимодействие с основаниями:

1.3.2  Ионные реакции в растворах электролитов
Реакции ионного обмена – это реакции, происходящие между катионами и анионами в водных растворах электролитов. Такие реакции могут протекать как обратимо, так и необратимо. 

Условия необратимости:

1. Образование малорастворимого соединения (осадка). 

2. Образование малодиссоциирующего соединения  (слабого электролита, чаще всего воды Н2О).

3. Образование газообразного соединения.

Условия обратимости:

1. Наличие в левой и правой частях уравнения сильных электролитов.

2. Наличие в левой и правой частях уравнения слабых электролитов.

 Реакции ионного обмена записывают в форме трех уравнений: в молекулярной форме, полной ионной и в сокращенной ионной форме. При этом малорастворимые (осадки), малодиссоциированные (слабые электролиты) и газообразные вещества записывают в виде молекул. Сильные электролиты, растворимые в воде (см. таблица растворимости), записывают в виде ионов. 

Рассмотрим реакции ионного обмена, протекающие необратимо.

1. Взаимодействие нитрата серебра (AgNO3) и соляной кислоты (HCl). Эта реакция сопровождается выпадением осадка хлорида серебра (AgСl), а значит, является необратимой: 
AgNO3 + HCl ( AgСl↓ + HNO3  (уравнение в молекулярной форме)
Представим каждое из веществ, растворимых в воде, в виде отдельных ионов (см. выше):

Ag+ + NO3- + H+ + Cl- ( AgCl↓ + H+ + NO3-  (полное ионное уравнение)

Сократим одноименные ионы (H+ и NO3-) в левой и правой частях уравнения и запишем уравнение реакции в сокращенной ионной форме:

Ag+ + Cl- ( AgCl↓   (сокращенное ионное уравнение)

2. Взаимодействие серной кислоты (H2SO4)  и гидроксида натрия (NaOH). Эта реакция сопровождается образованием воды – малодиссоциирующего вещества:
H2SO4 + 2NaOH ( Na2SO4 + 2H2O

2H+ + SO42- + 2Na+ + 2OH- ( 2Na+ + SO42- + 2H2O
2H+ + 2OH- ( 2H2O
3. Взаимодействие карбоната натрия (Na2СO3)   и азотной кислоты (HNO3). Данная реакция сопровождается выделением газа, а значит, является необратимой:                                                                            

                                                                                CO2↑                                                                                
                                                                               /                                        

                            Na2СO3 + 2HNO3 ( 2NaNO3 + H2CO3
                                                                                        \ H2O

2Na+ + СO32- + 2H+ + 2NO3- ( 2Na+ + 2NO3- + CO2↑ + H2O

СO32- + 2H+ ( CO2↑ + H2O
Рассмотрим обратимую реакцию:

Взаимодействие хлорида натрия (NaCl) и нитрата калия (KNO3):

в молекулярной форме

NaCl + KNO3 ↔ NaNO3 + KCl
в полной ионной форме

Na+ + Cl- + K+ + NO3- ↔ Na+ + NO3- + K+ + Cl-
В данном уравнении, в левой и правой частях присутствуют одни и те же ионы. Противоположно заряженные ионы притягиваются друг к другу, причем, с равной степенью вероятности могут образовываться следующие продукты: NaNO3 + KCl или NaCl + KNO3. Действительно, при смешивании растворов NaCl и KNO3 видимых изменений в сосуде не происходит – реакция обратима. 

Перечень практических занятий по теме:
1. Механизм электролитической диссоциации, химические реакции в растворах электролитов
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 2
по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Реакции ионного обмена. Растворы сильных и слабых электролитов»
Наименование работы: «Механизм электролитической диссоциации, химические реакции в растворах электролитов»
Цель занятия: научиться рассчитывать концентрацию растворов, массу навески и объем концентрированного раствора, необходимых для приготовления растворов заданной концентрации, проводить расчеты на переход от одного способа выражения концентрации к другому.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств неорганических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов.
Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2., 1.4., 2.1.,3.1.,4.1.

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица концентрации и плотности кислот и оснований, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Какие реакции называются реакциями ионного обмена?

2. Какие вещества называются электролитами? Неэлектролитами? 

3. Почему растворы электролитов проводят электрический ток?

4. Как называется этот процесс?

5. Какова роль воды в данном процессе?

6. Дайте определение кислот, солей и щелочей с точки зрения Э.Д.

7. В каких случаях реакции ионного обмена идут необратимо (до конца)?

Вариант 1

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1 

Составьте схемы диссоциации следующих соединений:

    а) H2S,  NaNO3,  CaCO3,  NaOH

  *б) CuOHCl,  NaHSiO3


	2
	Задание 2 

Составьте ионные уравнения данной реакции и сделайте вывод о ее

обратимости:         Na2S + ZnCl2 ( 



	*3
	*Задание 3 

По данным сокращенным ионным уравнениям составьте молекулярные 

и полные ионные:        а) Al(OH)3 + 3H+ ( Al3+ + 3H2O
                                      б) 2H+ + S2- ( H2S↑




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1 

Составьте схемы диссоциации следующих соединений:

    а) Fe(OH)3,  HBr,  Al2(SO4)3, KOH

  *б) K2HPO4,  MgOHNO3


	2
	Задание 2

Составьте ионные уравнения данной реакции и сделайте вывод о ее

обратимости:         Na2CO3 + BaCl2 (


	*3
	*Задание 3

При помощи реакций ионного обмена получите: 

      а) хлорид серебра,

      б) углекислый газ. 

Составьте молекулярные, полные и сокращенные уравнения данных реакций.




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1

Составьте схемы диссоциации следующих соединений:

    а) Cu(OH)2,  Mg(NO3)2,  HI,  FeCl3
  *б) Al(OH)2Cl,  NaHCO3


	2


	Задание 2

Составьте ионные уравнения данной реакции и сделайте вывод о ее

обратимости:       H3PO4 + KOH (  



	*3
	Задание 3

Пользуясь таблицей растворимости, подберите такие вещества, при 

взаимодействии которых образовались бы:  

а) осадок; 

б) вода. 

Составьте молекулярные и ионные уравнения данных реакций.




Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1

Составьте схемы диссоциации следующих соединений:

    а) Mg3(PO4)2,  H2SO4,  K2S,  LiOH

  *б) NaHSO3,  ZnOHNO3


	2
	Задание 2

Составьте ионные уравнения данной реакции и сделайте вывод о ее

обратимости:        Fe(OH)2 + HCl ( 



	*3
	Задание 3

По данным сокращенным ионным уравнениям составьте молекулярные 

и полные ионные:        а) NH4+ + OH- ( NH3↑ + H2O
                                       б) 2H+ + SiO32- ( H2SiO3↓



Зав. лабораторией  Грушевская А.А.
1.3.3 Степень и константа диссоциации

Силу электролита можно охарактеризовать при помощи двух величин:

1. Степень диссоциации (α) – это величина, показывающая, какая часть всех молекул электролита распадается на ионы:

                      α = N(р.м)  ∙ 100%,         
                                   N(о)
где N(р.м)  - число молекул, распавшихся на ионы

       N(о)  - общее число молекул электролита

Степень диссоциации определяется опытным путем и выражается либо в долях, либо в процентах.

По степени диссоциации электролиты делят на группы:

а) сильные:  α > 30%

б) средние:  3% < α < 30%

в) слабые:  α < 3%
2. Константа диссоциации (Кд) – это константа равновесия, характеризующая процесс диссоциации слабого электролита (табличные значения).


Например, схема диссоциации азотистой кислоты выглядит следующим образом:   HNO2 ↔ H+ + NO2-

Процесс диссоциации любого электролита – это обратимый процесс. 

Но мы знаем, что для обратимых реакций рано или поздно наступает состояние химического равновесия. 

К равновесию, которое устанавливается в растворе слабого электролита между молекулами и ионами, можно применить закон действующих масс и записать выражение константы равновесия. Например, для диссоциации азотистой кислоты константа равновесия имеет вид:
К = [Н+] ∙ [NO2-]
        [HNO2]
Константа равновесия данного процесса так и называется – константа диссоциации и обозначается - Кд. Таким образом, можно записать:

Кд = [Н+] ∙ [NO2-]
         [HNO2]

Здесь, в числителе дроби стоят концентрации  ионов - продуктов диссоциации, а в знаменателе - концентрация недиссоциированных молекул.

Величина Кд зависит от следующих факторов:

а)  природа электролита (сильный, слабый);

б)  температура.

Величина Кд не зависит от концентрации раствора. Она характеризует способность данного вещества  распадаться на ионы: чем выше Кд, тем легче электролит диссоциирует.


Многоосновные кислоты, а также основания двух- и более валентных металлов диссоциируют ступенчато. Например, диссоциация угольной кислоты происходит в две ступени:

1. Н2СО3 ↔ Н+ + НСО3ˉ

2. НСО3ˉ ↔ Н+ + СО32ˉ


Диссоциация   по  первой  ступени  характеризуется своей константой диссоциации, обозначаемой Kд1. Диссоциация   по  второй ступени  характеризуется своей константой диссоциации, обозначаемой Kд2. Составим выражения констант диссоциации для каждой ступени отдельно:
Кд1 =  [Н+] ∙ [НСО3ˉ]

           [Н2СО3]
Кд2 = [Н+] ∙ [СО32ˉ]
          [НСО3ˉ]
Выпишем табличные значения данных констант и сравним их. 
Кд1 = 4,5∙10-7  

Кд2 = 4,7∙10-11 

Для расчетов используют значение Кд1!!!


Суммарному процессу:    Н2СО3 ↔ 2Н+ + СО32 ˉотвечает суммарная константа диссоциации:
Кд = [Н+]2 ∙ [СО32ˉ]
          [Н2СО3]

Те же процессы происходят и при диссоциации оснований многовалентных металлов. 

Константа и степень диссоциации связаны соотношением, которое называется 


закон разбавления Оствальда – при разбавлении раствора электролита, степень его диссоциации возрастает.
Кд = α2 ∙ См
        1 – α


Если электролит слабый (а электролиты, которые встречаются в пищевых продуктах – слабые, это могут быть органические кислоты и их соли), то степень его диссоциации очень мала – она приближается к 0 

(см. выше). Тогда знаменатель: 

1 – α
превращается в выражение:             1 – 0 ≈ 1

Следовательно, закон Оствальда можно записать в виде: 
Кд = α2 ∙ См, => α = √Кд/См

Последнее выражение показывает: чем меньше концентрация раствора (а при разбавлении концентрация как раз и снижается), тем больше степень его диссоциации. Значит, чтобы усилить диссоциацию слабого электролита, нужно добавить к его раствору воду, т.е, разбавить его.


Значения Кд и α позволяют рассчитать концентрации ионов, находящихся в растворе электролита.


Для любого процесса диссоциации:

АВ  ↔ А+ + В-
[А+] = [В-] = α ∙ См = √Кд ∙ См

Для расчетов, связанных с диссоциацией кислот часто пользуются не самой Кд, а так называемым показателем константы (рКд, рК), который рассчитывается по формуле:   рКд = -lgКд
Закрепление: решение расчетных задач по теме.

Задачи по теме «Вычисление концентрации, константы и 

степени диссоциации электролитов»

1. Составьте схемы диссоциации следующих соединений и напишите выражение констант их диссоциации:

    а) сульфит натрия            б) фосфат калия         в) угольная кислота   
    г) гидроксид аммония     д) сероводородная кислота
2. Составьте ионные уравнения реакций:         

    а) BaCl2 + K2SO4 ( 

    б) NаОН + СuCl2 ( 

    в) Al(OH)3 + HNO3 ( 
    г) Na2CO3 + HCl (
    д) KOH + NH4OH (
  *е) 2MnSO4 + 5Na2S2O8+ 8H2O ( 2HMnO4 + 5Na2SO4 + 7H2SO4
3. Вычислите степень диссоциации и концентрации ионов [Ag+] и [OH-]  

в 0,2 М растворе гидроксида серебра. 

4. Вычислите степень диссоциации и концентрации ионов в 0,025 М растворе гидроксида аммония. 

5. Вычислите [H+] и рК в 0,03 М растворе фтороводородной кислоты. 

6. Вычислите [H+] и рК в 0,001 М растворе сернистой кислоты.

7. Рассчитайте концентрацию гидроксид-ионов в 0,25 М растворе гидроксида свинца, если степень его диссоциации составляет 1,45∙10-2.

8. Степень диссоциации кремниевой кислоты в 0,01 М растворе равна 1∙10-4. Рассчитайте константу диссоциации, показатель константы и концентрации ионов. Сравните найденное значение Кд с табличным.

*9. Чему равна степень диссоциации 0,5 М раствора фосфорной кислоты, если показатель константы (рК) равен 12?

*10. Концентрация ионов Н+ в растворе азотистой кислоты составляет 

0,015 М. Какова молярная концентрация кислоты в данном растворе? Определите степень диссоциации данного раствора. 

*11. Концентрация ионов Н+ в растворе кремниевой кислоты составляет 

1,2∙10-3 М. Определите степень диссоциации данного раствора. 

*12. Как изменится равновесие системы:

       Zn(ОН)2 ↔ Zn2+ + 2ОH-
если к раствору гидроксида цинка добавить дистиллированную воду? Увеличится или уменьшится степень диссоциации Zn(ОН)2?

*13. Как изменится равновесие системы:

       Zn(ОН)2 ↔ Zn2+ + 2ОH-
если к раствору гидроксида цинка добавить раствор хлорида цинка? Увеличится или уменьшится степень диссоциации Zn(ОН)2?

*14. Какие воздействия на систему:

       Zn(ОН)2 ↔ Zn2+ + 2ОH-
приведут к смещению равновесия в сторону увеличения диссоциации гидроксида цинка?

Образцы решения задач

Образец 1.

3. Вычислите степень диссоциации и концентрации ионов [Ag+] и [OH-]  

в 0,2 М растворе гидроксида серебра. 

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	См(в) = 0,2М
	

	α - ? 
[Ag+] - ? 
[OH-] - ? 
	


Запишем исходную формулу для расчета степени диссоциации (математическое выражение закона разбавления Оствальда):
α = √Кд/См
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения константы диссоциации, используем табличное значение:

Кд(AgОН)табл = 1,35 ∙ 10-3,  подставим найденное значение в исходную  

формулу:  α = √Кд/См = √1,35 ∙ 10-3/0,2 = 8,22∙ 10-2
Выполним расчет концентраций ионов серебра и гидроксид-ионов, для этого составим схему диссоциации данного электролита:

AgОН ↔ Ag+ + OH-   ионы образуются в одинаковом количестве, значит их концентрации будут иметь одинаковые численные значения, т.е. [Ag+] = [OH-]  
Существует две формулы для расчета концентраций ионов: 

[А+] = [В-] = α ∙ См = √Кд ∙ См   в данном случае можно воспользоваться

любой из них, т.к. в данных задачи есть значение См(в), а значение  α мы уже рассчитали, используем первую формулу:  

[Ag+] = [OH-] = α ∙ См = 8,22 ∙ 10-2 ∙ 0,2 = 1,64∙ 10-2 М.
Ответ:  α = 8,22∙ 10-2; [Ag+] = [OH-] = 1,64∙ 10-2 М.
Образец 2.

8. Степень диссоциации кремниевой кислоты в 0,01 М растворе равна 1∙10-4. Рассчитайте константу диссоциации, показатель константы и концентрации ионов. Сравните найденное значение Кд с табличным.
В данном примере следует обратить внимание на то, что процессу диссоциации подвергается двухосновная кислота. Процесс диссоциации будет происходить ступенчато. Для математических расчетов используем данные первой ступени диссоциации. Исходя из предложенных данных задачи,  краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 
Дано:                                                                                Решение:

	См(в) = 0,01М           

α = 1∙10-4
	

	Кд - ? 
рКд - ?

[Н+] = [HSiO3-] - ?
	


Cоставим схему первой ступени диссоциации данного электролита:

H2SiO3 ↔ H+ + HSiO3-
Запишем исходную формулу для расчета константы диссоциации: 
                                                                                Кд = α2 ∙ См
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи, все необходимые значения есть в данных задачи, подставим их в формулу:   
Кд = α2 ∙ См = (1∙10-4 )2 ∙ 0,01= 1∙10-10
сравним с табличным значением: Кд1 табл = 10-10 
Выполним расчет показателя константы по формуле: 

рКд = -lgКд = -lg1∙10-10 = 10

Выполним расчет концентраций ионов, учитывая схему диссоциации электролита. Ионы образуются в одинаковом количестве, значит их концентрации будут иметь одинаковые численные значения, т.е. [Н+] = [HSiO3-]
Существует две формулы для расчета концентраций ионов: 

[А+] = [В-] = α ∙ См = √Кд ∙ См   в данном случае можно воспользоваться

любой из них, т.к. в данных задачи есть значение α и См(в), а значение  Кд мы уже рассчитали, используем первую формулу:  

[Н+] = [HSiO3-] = α ∙ См = 1∙10-4  ∙ 0,01 = 1∙ 10-6 М.
Ответ:  Кд = 1∙10-10; рКд = 10; [Н+] = [HSiO3-] = 1∙ 10-6 М.
 Образец 3.
*10. Концентрация ионов Н+ в растворе азотистой кислоты составляет 0,015М. Какова молярная концентрация кислоты в данном растворе? Определите степень диссоциации данного раствора. 

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом:
Дано:                                                                                Решение:

	[Н+] = 0,015М
	

	См(в) - ?
 α - ?
	


Используем формулу, в которой отражена взаимосвязь данной и искомой величин:
[Н+] = α ∙ См = √Кд ∙ См   
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значений α и См(в), но значение Кд можно взять из справочных данных:

Кд = 4 ∙ 10-4, тогда, в качестве исходной,  можно использовать формулу:

[Н+] = √Кд ∙ См, выразим из данной формулы и рассчитаем искомую величину См(в) (чтобы избавиться от знака «квадратный корень», возведем во вторую степень и левую и правую часть формулы   ([Н+])2 = (√Кд ∙ См)2):   

См(в) = [Н+]2  =   (0,015)2   = 0,5625М

                     Кд          4 ∙ 10-4    
Имея значение См(в), выполним расчет степени диссоциации (по любой из формул: [Н+] = α ∙ См   или α = √Кд/См), 

например: α = √Кд/См = √4 ∙ 10-4/0,5625 = 7,11 ∙ 10-2
Ответ:  См(в) = 0,5625М; α = 7,11 ∙ 10-2
Образец 4.

*14. Какие воздействия на систему:

       Zn(ОН)2 ↔ Zn2+ + 2ОH-
приведут к смещению равновесия в сторону увеличения диссоциации гидроксида цинка?

В данном задании речь идет о смещении равновесия. Для этого существуют факторы:

а) изменение концентраций реагирующих веществ;

б) изменение температуры;

в) изменение давления.

Проанализируем первый фактор: диссоциация происходит под воздействием воды, как растворителя, а по закону разбавления Оствальда:  при разбавлении раствора электролита, степень его диссоциации возрастает, значит, для увеличения степени диссоциации гидроксида цинка необходимо добавить воду.                  

Проанализируем второй  фактор: диссоциация- это процесс растворения электролита, а при повышении температуры растворимость веществ возрастает, значит для увеличения степени диссоциации гидроксида цинка необходимо повысить температуру.
Проанализируем третий фактор - изменение давления: как известно, воздействие данного фактора может вызвать сдвиг равновесия только в газообразной системе. Поскольку процесс диссоциации возможен только для растворов, изменением давления вызвать смещение равновесия невозможно.
Перечень практических занятий по теме:
1. Вычисление концентрации, константы и степени диссоциации электролитов
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 3

по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Реакции ионного обмена. Растворы сильных и слабых электролитов»

Наименование работы: «Вычисление концентрации, константы и степени диссоциации электролитов».

Цель занятия: научиться проводить расчеты с использованием математического выражения закона действующих масс, закона разбавления Оствальда применительно к гомогенным системам.
Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2, 1.4, 2.1, 3.1, 4.1
Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Дайте определение электролитической диссоциации.

2. Дайте определение электролитов и неэлектролитов, приведите примеры. 

3. Дайте определение солей, кислот и оснований с точки зрения Э.Д.

4. Какие реакции называются реакциями ионного обмена? В каких случаях

    они идут необратимо? 

5. Какие величины характеризуют силу электролита? Дайте определение

    константы и степени диссоциации электролитов.

6. Какова взаимосвязь между данными величинами?

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте схемы диссоциации следующих соединений и напишите выражение констант их диссоциации:
             а) сульфат алюминия            б) гидроксид лития


	2
	Задание 2. Составьте ионные уравнения реакции:         
 2BaCl2 + K2Cr2O7 + H2O = 2BaCrO4↓ + 2KCl + 2HCl  



	3
	Задание 3. Константа диссоциации циановодорода (синильной кислоты) равна 7,9∙10 –10. Найдите степень диссоциации НСN в 
0,001 М растворе и концентрацию ионов водорода.



	4
	Задание 4.  Степень диссоциации муравьиной кислоты НСООН в 

0,2 М растворе равна 0,03. Определите константу диссоциации кислоты и значение рК (сравните с табличным значением).                      



	5
	Задание 5.  Рассчитайте степень диссоциации и концентрации ионов 

в 0,05 М растворе азотистой кислоты.


	*6
	Задание 6. Определите степень диссоциации фтороводорода, если концентрация ионов в его растворе составляет 3,5∙10-2М.



	*7
	Задание 7.  Как изменится равновесие системы:
       NН4ОН = NН4+ + ОH-
если к раствору гидроксида аммония добавить раствор хлорида аммония (NH4Cl)? Увеличится или уменьшится степень диссоциации 

NН4ОН?




   Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте схемы диссоциации следующих соединений и напишите выражение констант их диссоциации:
             а) сернистая кислота            б) фосфат натрия


	2
	Задание 2. Составьте ионные уравнения реакции:         
          2Na2SiO3 + 3H2O + 4NH4Cl = H2SiO3↓ + 4NaCl + 4NH4OH  



	3
	Задание 3. Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты, рК, если степень диссоциации её 0,1 М раствора равна 1,35∙10-2.


	4
	Задание 4.  Вычислить степень диссоциации и концентрации ионов 

[NH4+] и [OH-]  в 0,5 М растворе гидроксида аммония.       



	5
	Задание 5.  Константа диссоциации фосфорной кислоты по первой ступени равна 8∙10 –3. Найдите показатель константы и концентрацию ионов водорода в 0,1 М растворе этой кислоты.



	*6
	Задание 6.  Концентрации ионов Ag+ и OH- составляют 0,02 М. Определите степень диссоциации данного раствора. Какова молярная концентрация гидроксида серебра в данном растворе?



	*7
	Задание 7.  Как изменится равновесие системы:
       СН3СООН = Н+ + СН3СОО-
если к раствору уксусной кислоты добавить раствор ацетата натрия (CH3COONa)? Что произойдет со степенью диссоциации уксусной кислоты?




   Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте схемы диссоциации следующих соединений и напишите выражение констант их диссоциации:
             а) гидроксид бария            б) карбонат натрия
 

	2
	Задание 2. Составьте ионные уравнения реакции:         
          NaCl + KH2SbO4  =  NaH2SbO4↓ + KCl   



	3
	Задание 3. Вычислить степень и константу диссоциации муравьиной кислоты (НСООН), если концентрация ионов водорода в 0,2 М растворе муравьиной кислоты равна 6,0∙10-3 моль/л.



	4
	Задание 4.  Вычислить концентрацию ионов водорода в 0,15 М растворе хлорноватистой кислоты НОСl  (К = 5∙10-8). Определите значение рК данной кислоты.


	5
	Задание 5. Рассчитайте степень диссоциации и концентрации ионов в 0,025 М растворе кремниевой кислоты (диссоциацию по второй ступени не учитывать).



	*6
	Задание 6. Определите степень диссоциации гидроксида аммония, если концентрация ионов в его растворе составляет 0,25∙10-2М.



	*7
	Задание 7.  Как изменится равновесие системы:
       СН3СООН = Н+ + СН3СОО-
если к раствору уксусной кислоты добавить воду? Что произойдет со степенью диссоциации уксусной кислоты?




  Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте схемы диссоциации следующих соединений и напишите выражение констант их диссоциации:
             а) нитрат меди            б) фосфорная кислота


	2
	Задание 2. Составьте ионные уравнения реакции:         
          2AgNO3 + K2CrO4  =  Ag2CrO4↓ + 2KNO3  



	3
	Задание 3. Степень диссоциации угольной кислоты по первой ступени в 0,1 М растворе равна 2,11∙10-3. Вычислить К1 и рК1.


	4
	Задание 4.  Вычислить [H+] и степень диссоциации  0,02 М раствора сернистой кислоты. Диссоциацией кислоты по второй ступени пренебречь.



	5
	Задание 5.  Рассчитайте степень диссоциации и концентрацию ионов водорода в 0,001 М растворе уксусной кислоты.



	*6
	Задание 6.  Определите степень диссоциации NH4OH, если концентрация ионов в его растворе составляет 0,5∙10-3 М.



	*7
	Задание 7.  Как изменится концентрация ионов водорода в системе

       НСООН = Н+ + НСОО-
если к раствору муравьиной кислоты добавить дистиллированную воду? Ответ обоснуйте.




Контрольные вопросы:

В – 1
1. Дайте определение электролитической диссоциации. Почему этот процесс 

    является обратимым?

2. Какие электролиты являются сильными? Слабыми? Приведите примеры.

В – 2
1. Дайте определение электролитов и неэлектролитов. Почему растворы

    электролитов проводят электрический ток, а неэлектролитов - нет? 

2. Для чего нужны значения величин: α и Кд?

В – 3
1. Сформулируйте закон разбавления Оствальда.

2. Дайте определение солей с точки зрения Э.Д. Почему оксиды не относятся

    к электролитам? Что происходит с оксидами при их растворении в воде? 

В – 4
1. Дайте определение кислоты и основания с точки зрения

    электролитической диссоциации. 

2. Каким способом можно увеличить диссоциацию слабого электролита?

                                                                                   Зав. лабораторией  Грушевская А.А.

1.3.4  Ионное произведение воды

Одно из условий выполнения химического анализа – проведение химических реакций с соблюдением определенной реакции среды растворов. Одни реакции протекают в кислой среде, для проведения других необходима щелочная среда или нейтральная. О характере среды в растворах электролитов мы можем судить по изменению окраски индикаторов.


Но по окраске индикатора мы не можем сказать насколько кислой или щелочной является среда раствора. Поэтому необходима количественная характеристика среды раствора. Такой характеристикой является водородный показатель  или рН среды. Что представляет собой эта величина, и какие значения она может принимать? На эти вопросы мы сегодня постараемся ответить.


В химии для приготовления растворов чаще всего пользуются дистиллированной водой. Чистая вода очень плохо проводит электрический ток, так как практически не распадается на ионы. Процесс диссоциации воды, как и любой другой процесс диссоциации – обратимый, а значит, к нему можно применить закон действующих масс и записать выражение константы равновесия этого процесса: 

Н2О ↔ Н+ + ОН-
К = [H+] ∙ [OH-]
       [H2O]
Было установлено, что в 1 л дистиллированной воды при 250С диссоциирует 1∙10-7 моль воды и при этом образуется:

 
[H+] = 1∙10-7 моль/л

[OH-] = 1∙10-7 моль/л

Действительно, это очень незначительные концентрации. А сколько же остается недиссоциированных молекул в данном объеме – 1 л? Это легко посчитать:

Рассчитаем, сколько моль содержится в 1 л воды.

Дано:

	V(H2O) = 1л

М(Н2О) = 18г/моль

	ν(Н2О) - ?


    ν = m
          М

Найдем массу воды. Известно, что плотность воды равна 1г/мл, тогда:

                                     m(Н2О) = V(H2O) ∙ р(Н2О) = 1000мл ∙ 1г/мл = 1000г


                                     ν =  1000 г  = 55,5 моль

                                          18г/моль


Итак, в 1 л содержится 55,5 моль воды. Значит, число недиссоциированных молекул составляет:   55,5 - 1∙10-7 ≈ 55,5 моль (1∙10-7 – это очень незначительная величина). Таким образом, число недиссоциированных молекул можно считать постоянной величиной. Объединим все постоянные величины:

К ∙ [H2O] = [H+] ∙ [OH-]
Произведение двух постоянных величин – есть тоже величина постоянная. Обозначим К ∙ [H2O] как КН2О, отсюда:
КН2О  = [H+] ∙ [OH-]

Данное уравнение показывает, что для воды и разбавленных растворов электролитов, при неизменной температуре, произведение концентраций ионов H+ и OH- - есть величина постоянная. Эта величина называется ионное произведение воды (КН2О).

При температуре, равной 250С, в дистиллированной воде: 

[H+] = [OH-] = 1∙10-7 моль/л. Подставим эти значения в выражение для КН2О:

КН2О = 1∙10-7 ∙ 1∙10-7 = 1∙10-14
При других температурах ионное произведение воды имеет другие значения, они есть в ваших справочниках (работаем со справочными данными). Пользуясь уравнением ионного произведения воды можно вычислить концентрации ионов Н+ и ОН-. 


Пример 1. При добавлении к раствору соляной кислоты, концентрация ионов водорода увеличилась до 1∙10-2 М. Рассчитать концентрацию гидроксид- ионов в данном растворе.
Дано:

	[H+] = 1∙10-2 М

to = 25oC

	[OH-] - ?


КН2О = 1∙10-14 (при данной температуре)

КН2О  = [H+] ∙ [OH-]
                                        [OH-] = КН2О  = 1∙10-14 = 1∙10-12 М
                                                                           [H+]        1∙10-2

Пример 2.  При добавлении к раствору гидроксида натрия, концентрация ионов водорода уменьшилась до 1∙10-10 М. Рассчитать концентрацию гидроксид- ионов в данном щелочном растворе.

Дано:

	[H+] = 1∙10-10 М

to = 25oC

	[OH-] - ?


КН2О = 1∙10-14 (при данной температуре)

КН2О  = [H+] ∙ [OH-]
                                        [OH-] = КН2О  = 1∙10-14 = 1∙10-4 М
                                                                           [H+]        1∙10-10

Итак, чем больше в растворе ионов водорода, тем более кислой является среда данного раствора. И, наоборот, чем больше в растворе гидроксид- ионов, тем более щелочной является среда данного раствора. Это, пожалуй, понятно. Но пользоваться такими значениями концентраций этих ионов:   1∙10-4, 1∙10-10,  1∙10-2 – очень неудобно. Поэтому, вместо концентраций  [H+] и [OH-], для удобства, пользуются их десятичными логарифмами, взятыми с обратным знаком. Эти величины называются: 


водородный показатель (рН)                  рН = -lg [H+]     и 


гидроксильный показатель (рОН)        рОН = -lg [ОH-]   
рН + рОН = 14


Например: 

если [H+] = 1∙10-7 М, то рН = -lg [H+] = -lg10-7 = 7 (среда нейтральная)
если [H+] = 1∙10-2 М, то рН = -lg [H+] = -lg10-2 = 2 (среда кислая)
если [H+] = 1∙10-10 М, то рН = -lg [H+] = -lg10-10 = 10 (среда щелочная)


Отсюда ясно, что:

а)  рН = 7   - среда нейтральная

б)  рН < 7   - среда кислая

в)  рН > 7   - среда щелочная


Существуют так называемые Буферные растворы (смеси)  – это растворы, способные сохранять постоянное значение рН, при их разбавлении или при добавлении к ним небольших количеств сильной кислоты или сильного основания.


Конечно, любой буферный раствор сохраняет эту способность до определенного момента, до прибавления определенного количества сильной кислоты или сильного основания, т.е. буферный раствор обладает определенной буферной емкостью.


Буферная емкость – это то предельное количество сильной кислоты или основания, которое можно добавить к буферному раствору, чтобы рН его изменился не более, чем на единицу.

Существует большое разнообразие буферных растворов, мы рассмотрим два:

1. Аммонийный (аммиачный) буферный раствор – это смесь гидроксида аммония и хлорида аммония  (NH4OH + NH4Cl)  рН ≈ 9,2 

2. Ацетатный буферный раствор – это смесь ацетата натрия и уксусной кислоты  (CH3COOH + CH3COONa)   рН ≈ 4,7

Механизм действия ацетатной буферной смеси

а)  добавление небольшого количества азотной кислоты.

Буферная смесь состоит из двух веществ: CH3COOH и CH3COONa, но с азотной кислотой будет реагировать только соль -  CH3COONa, ведь кислота с кислотой не взаимодействует:  


CH3COOH + НNО3  ≠


CH3COONa + НNО3 = CH3COOH + NaNО3

Образующаяся соль NaNО3 не влияет на реакцию среды в данном растворе (не содержит ионы H+ и OH-), а образовавшаяся уксусная кислота является слабым электролитом (Кд  = 1,8∙10-5) и распадается на ионы в незначительной степени, а значит, в растворе не будут накапливаться избыточные ионы водорода, следовательно, среда не станет более кислой, она останется прежней,  рН ≈ 4,7.


б) добавление небольшого количества гидроксида натрия.

Теперь из двух веществ буферной смеси с гидроксидом натрия будет реагировать уксусная кислота:


CH3COOH + NaОН = CH3COONa + Н2О


Образующаяся соль CH3COONa не влияет на реакцию среды в данном растворе (не содержит ионы H+ и OH-), а образовавшаяся вода является слабым электролитом и распадается на ионы в незначительной степени. К тому же, при диссоциации воды, ионы H+ и OH- образуются в совершенно одинаковом количестве, а значит, в растворе не будут накапливаться ни избыточные ионы водорода, ни избыточные гидроксид- ионы, следовательно, среда не станет более кислой или более щелочной, она останется прежней,  рН ≈ 9,2.


Буферные растворы применяются, когда анализ требует поддержания кислой или щелочной среды растворов, а также для настройки приборов для измерения рН среды растворов – рН-метров.

Закрепление: решение расчетных задач по теме
Задачи по теме «Ионное произведение воды. Водородный и гидроксильный показатели»

1. Вычислить концентрацию гидроксид-ионов при температуре 200 С, если концентрация ионов водорода равна  5 ∙ 10-2 моль/л.  КН2О (200С) = 0,69 ∙ 10-14.
2. Вычислить концентрацию ионов водорода при температуре 250 С, если концентрация гидроксид-ионов равна  7,5 ∙ 10-4 моль/л.  

3. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация ионов водорода равна 4 ∙ 10-3 моль/л.

4. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация ионов водорода равна 3,8 ∙ 10-9 моль/л.

5. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация гидроксид-ионов равна 2 ∙ 10-8 моль/л.

6. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация гидроксид-ионов равна 1,25 ∙ 10-4 моль/л.

7. Рассчитать концентрацию ионов Н+ в растворе, рН которого равен 4,6. Какой цвет приобретут известные вам индикаторы в данном растворе?

8. Рассчитать концентрацию ионов Н+ в растворе, рН которого равен 9,7. Какой цвет приобретут известные вам индикаторы в данном растворе?

9. Рассчитать концентрацию ионов ОН- в растворе, рН которого равен 8,6. Какова среда в данном растворе? Какой цвет приобретут известные вам индикаторы в данном растворе?

*10. Вычислить константу диссоциации слабой одноосновной кислоты, если раствор, содержащий 0,01 моль/л кислоты имеет рН = 5.

*11. Определить степень диссоциации электролита в растворе, молярная концентрация которого составляет 0,02 М, если рН этого раствора равен 3,28.

К какому классу относится данный электролит?

*12. Определить рН раствора, в 10 л которого содержится 0,5г  HF.

Образцы решения задач

Образец 1.

3. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация ионов водорода равна 4 ∙ 10-3 моль/л. 
Для решения этой задачи необходимо вспомнить понятие десятичного логарифма и его свойства.
Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	[Н+] = 4 ∙ 10-3 моль/л.
	

	рН - ? 
 
	


Запишем исходную формулу для расчета водородного показателя:
рН = -lg [H+]
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи,  подставим данное значение концентрации ионов водорода в исходную  

формулу:  рН = -lg [H+] = -lg(4 ∙ 10-3) = -lg4 + (-lg10-3) = -0,6 + 3 = 2,4
т.к. рН < 7  - среда кислая
Ответ:  рН = 2,4, среда кислая.
Образец 2.

5. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация гидроксид-ионов равна 2 ∙ 10-8 моль/л.

Для решения этой задачи необходимо вспомнить понятие десятичного логарифма и его свойства.
Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	[ОН-] = 2 ∙ 10-8 моль/л.
	

	рН - ? 
 
	


Запишем исходную формулу для расчета водородного показателя:
рН = -lg [H+]
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения концентрации ионов водорода, а указано значение концентрации гидроксид ионов. Данную задачу можно решить двумя способами: 

1 способ. 
Т.к. есть данные [ОН-], используем исходную формулу для расчета рОН:  рОН = -lg [ОH-], чтобы рассчитать затем значение рН, вспомним, что сумма двух показателей равна 14:

рН + рОН = 14, значит, рассчитав численное значение рОН, можно выразить из этой формулы и значение рН:   рН = 14 – рОН. 
Итак:  рОН = -lg [ОH-] = -lg(2 ∙ 10-8) = -lg2 + (-lg10-8) = -0,3 + 8 = 7,7
     рН = 14 – рОН = 14 – 7,7 = 6,3
т.к. рН < 7  - среда кислая

2 способ.   

Чтобы воспользоваться исходной формулой для расчета водородного показателя:  рН = -lg [H+], необходимо рассчитать концентрацию ионов водорода. Концентрации ионов [H+] и [ОH-] связаны формулой для расчета ионного произведения воды: КН2О = [H+] ∙ [ОH-], отсюда: 
[H+] = КН2О            КН2О – величина табличная, в данной задаче температура
           [ОH-]        не указана, используем постоянную величину КН2О = 1∙10-14
выполним расчет: [H+] = КН2О   =  1∙10-14     =  0,5∙10-6М.   
                                           [ОH-]     2∙10-8   

теперь можно рассчитать значение водородного показателя:  
рН = -lg [H+] = -lg(0,5 ∙ 10-6) = -lg0,5 + (-lg10-6) = -(-0,3) + 6 = 6,3
т.к. рН < 7  - среда кислая

Ответ:  рН = 6,3, среда кислая.
Образец 3.
8. Рассчитать концентрацию ионов Н+ в растворе, рН которого равен 9,7. Какой цвет приобретут известные вам индикаторы в данном растворе?

Для решения этой задачи необходимо вспомнить понятие десятичного логарифма.

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	рН = 9,7.
	

	[Н+] - ? 
 
	


Запишем исходную формулу для расчета водородного показателя:
рН = -lg [H+]
Выразим и рассчитаем искомую величину: [H+] = 10-рН  = 10-9,7 = 0,2∙10-9 М.  
Ответим на вопрос, содержащийся в условии задачи: т.к. рН = 9,7, т.е. 

рН >7, значит в растворе данного электролита щелочная среда. Окраска индикаторов: фенолфталеин окрасится в малиновый цвет, универсальная желтая лакмусовая бумага приобретет синий цвет.

Ответ:  [H+] = 0,2∙10-9 М; среда кислая.
Образец 4.
*10. Вычислить константу диссоциации слабой одноосновной кислоты, если раствор, содержащий 0,01 моль/л кислоты имеет рН = 5.

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	рН = 5.

См(в) = 0,01М
	

	Кд - ?  
 
	


Для решения этой задачи необходимо применить формулы, содержащиеся в темах  1.3.3 Степень и константа диссоциации и
1.3.4  Ионное произведение воды

Запишем исходные формулы, в которых содержится искомая величина: 
1. Кд = α2 ∙ См
2. [А+] = [В-] = √Кд ∙ См
Соотнесем величины, указанные в формулах и в данных задачи и определим, какая из них позволит рассчитать искомую величину: в данных нет значения  α, но есть значение рН, по которому можно рассчитать концентрацию ионов водорода [H+], а значит можно будет воспользоваться второй формулой. 

Выполним расчет [H+] по формуле: рН = -lg [H+]
[H+] = 10-рН  = 10-5 = 1∙10-5М.   
Выразим из формулы 2 искомую величину Кд (чтобы избавиться от знака «квадратный корень», возведем во вторую степень и левую и правую часть формулы   ([Н+])2 = (√Кд ∙ См)2):   
Кд = [Н+]2  =   (1∙10-5)2   = 1∙10-8
              См(в)       0,01    
Ответ:  Кд = 1∙10-8
Перечень практических занятий по теме:
1. Вычисление рН, рОН, [H+] и [OH-] в водных растворах электролитов 
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 4
по учебной дисциплине «Химия»
Тема: «Реакции ионного обмена. Растворы сильных и слабых электролитов»

Наименование работы: «Вычисление водородного показателя, концентрации ионов водорода и гидроксид-ионов в водных растворах электролитов»
Цель: научиться проводить расчеты рН-среды растворов электролитов с использованием математического выражения закона действующих масс, применительно к гомогенным системам.
Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций.
Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2, 1.4, 2.1, 3.1, 4.1

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

                            Контрольные вопросы при допуске:
1. Сформулируйте ЗДМ применительно к состоянию химического 

    равновесия.

2. Какая величина называется «ионное произведение воды»? Чему равно 

    значение этой величины? От каких условий оно зависит?

3. Какая величина называется рН раствора? Что она характеризует?

4. Дайте определение буферных растворов. Для чего они применяются?

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Вычислить концентрацию гидроксид-ионов при температуре 200 С, если концентрация ионов водорода равна 

2 ∙ 10-4 моль/л.   КН2О (200С) = 0,69 ∙ 10-14

	2
	Задание 2. Вычислить концентрацию ионов водорода в растворе, если рН раствора равен 5,25.

	3
	Задание 3. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, если концентрация ионов водорода в растворе равна 7,45 ∙ 10-5 моль/л.

	4
	Задание 4.  Вычислить рН 0,01 М раствора СН3СООН, если степень диссоциации равна 4,2%.

	*5
	Задание 5.  Определить степень диссоциации Н2СО3 в ее 0,01 М растворе, если рН этого раствора равен 4,18.


  Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Концентрация ионов водорода в растворе равна 

4 ∙ 10-3 моль/л. Определить реакцию среды этого раствора.

	2
	Задание 2. Чему равна концентрация гидроксид-ионов в растворе, 

рН которого равен 10,8?

	3
	Задание 3. Найти молярную концентрацию ионов водорода в водном растворе, в котором концентрация гидроксид-ионов составляет 
10-4 моль/л, при температуре 500 С.     КН2О (500С) = 5,5 ∙ 10-14

	4
	Задание 4.  Определить [H+] и [OH-] в растворе, рН которого 

равен 6,2. Какой является среда этого раствора?

	*5
	Задание 5.  Определить рН раствора, в 1 л которого содержится 0,1 г NH4OH.


Вариант 3

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. При добавлении к воде раствора гидроксида калия КОН концентрация гидроксильных ионов стала равной 5 ∙ 10-2 моль/л. Вычислить концентрацию ионов водорода, если температура раствора 400 С.     КН2О (400С) = 2,95 ∙ 10-14

	2
	Задание 2. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация ионов водорода равна 8,1 ∙ 10-3 моль/л.

	3
	Задание 3. Рассчитайте концентрацию ионов Н+ в растворе, рН которого равен 2,7

	4
	Задание 4.  Во сколько раз концентрация ионов водорода в крови 

(рН = 6,35) больше, чем в спинномозговой жидкости (рН = 7,53)?

	*5
	Задание 5.  Вычислите константу диссоциации слабой одноосновной кислоты, если раствор, содержащий 0,02 моль/л кислоты имеет рН = 4


  Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Вычислить рН и рОН раствора, если концентрация ионов водорода в растворе равна 2,5 ∙ 10-3 моль/л. Какова реакция среды этого раствора?

	2
	Задание 2. Вычислить концентрацию гидроксид-ионов в растворе, если рН раствора равен 8,2.

	3
	Задание 3. При добавлении к воде соляной кислоты, концентрация ионов водорода стала равной 4,6 ∙ 10-4. Вычислить концентрацию гидроксид-ионов, если температура раствора 100 С. 

КН2О (100С) = 0,3 ∙ 10-14

	4
	Задание 4. Аскорбиновая кислота (витамин С) является слабой одноосновной кислотой, константа диссоциации которой  равна 

8 ∙ 10-5. Определите рН раствора, содержащего 0,1 моль/л витамина С. 

	*5
	Задание 5.  Во сколько раз увеличится концентрация ионов водорода при нагревании воды от 18 до 800 С? КН2О (180С) = 0,6 ∙ 10-14
КН2О (800С) = 25,1 ∙ 10-14


Контрольные вопросы:
В – 1
1. Какой цвет приобретет фенолфталеин в растворе, рН которого равен 

    а) 4     б) 8

    Ответ обосновать.

2. Изменится ли рН аммонийного буфера, если к нему добавить небольшое

    количество соляной кислоты? Ответ подтвердить уравнениями реакций.

В – 2
1. В растворе электролита желтый лакмус приобрел синий цвет. Каким может

    быть значение рН данного раствора?

2. Изменится ли рН аммонийного буфера, если к нему добавить небольшое

    количество гидроксида калия? Ответ подтвердить уравнениями реакций.

В – 3
1. Концентрация Н+ в растворе электролита составляет 10-2 моль/л. Какова

    среда этого раствора? Как это можно подтвердить практически?

2. Катион Ва2+ можно обнаружить с помощью качественных реакций 

    при рН = 5. Каким образом можно поддерживать данное значение рН?

В – 4
1. Концентрация Н+ в растворе электролита составляет 10-10 моль/л. Какова

    среда этого раствора? Как это можно подтвердить практически?

2. Катион Mg2+ можно обнаружить с помощью качественных реакций 

    при рН = 9. Каким образом можно поддерживать данное значение рН?

                                                                     Зав. лабораторией  Грушевская А.А.

1.3.5  Растворимость веществ. Условия образования и растворения осадков


Растворимость (Р) – это масса (в г.) или количество (в моль) безводного вещества, которое способно растворится в 100 или 1000 г. воды при определенной температуре (Р –  табличное значение).

По растворимости все вещества делят на 3 группы:

а) малорастворимые – Р < 1∙10-4 моль/л
б) среднерастворимые – 1∙10-4 < Р < 1∙10-2 моль/л

в) хорошо растворимые – Р > 1∙10-2 моль/л

Единицы измерения Р – моль/л или г/л. Для математических расчетов используют Р, измеренную в моль/л. 


Для пересчета массы вещества в его количество используется формула:   ν(в)  =  m(в)              

             М(в)

Растворимость можно рассчитать и математически. Для этого существует величина, называемая 


произведение растворимости (ПР) – это постоянная, при данной температуре величина, равная произведению молярных концентраций ионов малорастворимого электролита, содержащихся в его насыщенном растворе. (ПР – имеет табличные значения при температуре 250С).

Для любого малорастворимого электролита: 

АаВв ↔ аА+ + вВ-


                                       ПР(АаВв) = [А+]а∙[ В-]в 


правая часть уравнения носит название – ионное произведение (ИП)
Например, рассмотрим процесс растворения любого слабого электролита: 

BaSO4 ↔ Ba2+ + SO42-
Мы знаем, что любой процесс диссоциации – обратимый, а значит, рано или поздно в его насыщенном растворе устанавливается равновесие. Чтобы охарактеризовать это состояние, применяем закон действующих масс: 

К = [Ba2+]∙[ SO42-]

        [BaSO4]
BaSO4 – это твердая фаза, поэтому ее концентрация в З.Д.М. не учитывается, т.к. изменяется мало, а значит является практически постоянной. Объединим две постоянные величины:

К ∙ [BaSO4] = [Ba2+]∙[ SO42-]
Обозначим К ∙ [BaSO4], как ПР (произведение растворимости), тогда: 

ПР(BaSO4) = [Ba2+]∙[ SO42-] = 9,9∙10-11(табл)

Значение ПР:

1. Позволяет рассчитывать Р слабого электролита

2. Определяет условия, при которых происходит образование  или растворение осадков:


а) если ПР(табл) = ИП, осадок не образуется и не растворяется, раствор считается насыщенным;


б) если ПР(табл) < ИП, осадок образуется;


в) если ПР(табл) > ИП, осадок растворяется;


г) осаждение иона считается полным, если его концентрация в растворе 
составляет не более 1∙10-6 моль/л;


д) чем меньше значение ПР(табл), тем быстрее данное вещество 
выпадает в осадок (т.е. тем меньше его растворимость). Таким образом, при выборе осадителя для какого-либо иона, надо определить по таблице: какой из осадков обладает наименьшим значением ПР.

Например: сравним табличные значения ПР соединений: бромид серебра и хлорид серебра и определим: какое из двух веществ быстрее выпадет в осадок? 


ПР (AgBr)  = 5,3 ∙ 10-13

ПР(AgCl) = 1,78 ∙ 10-10

ПР (AgBr) <  ПР(AgCl), значит бромид серебра быстрее выпадет в осадок.

Закрепление: решение расчетных задач по теме

Задачи по теме «Растворимость веществ. Условия образования и растворения осадков»

1. Составьте уравнения следующих реакций осаждения в молекулярной, полной и сокращенной ионных формах: 

               а) AgNO3 + K2CO3 (                     б) CuCl2 + NaOH (
Запишите выражения произведений растворимости для полученных малорастворимых соединений, определите их табличные значения.

2. Какое вещество вы могли бы предложить в качестве осадителя 

для иона Са2+?

3. Какое вещество вы могли бы предложить в качестве осадителя 

для иона Pb2+?
4. Вычислить произведение растворимости сульфата бария, если растворимость соли при 200С равна 1,05 ∙ 10-5 моль/л.

5. Вычислить произведение растворимости фторида магния, если растворимость соли при 200С равна 0,98 ∙ 10-3 моль/л.

6. Вычислить произведение растворимости сульфида железа, если растворимость соли при 150С равна 1,85 ∙ 10-7 г/л.

7. Вычислить произведение растворимости нитрата цинка, при 200С, если растворимость соли при этой температуре равна 4,1 ∙ 10-3 г/л.

8. Вычислить растворимость SrSO4 (в моль/л и  г/л). Каковы молярные концентрации ионов в его насыщенном растворе?

9. Вычислить растворимость карбоната серебра  (в моль/л и  г/л). Каковы молярные концентрации ионов в насыщенном растворе этой соли?

*10. Выпадет ли осадок хлорида свинца при смешивании равных объёмов 

0,05 М раствора нитрата свинца и 0,5 М раствора хлорида калия?

*11. Выпадет ли осадок карбоната кальция при смешивании равных объёмов 

0,002 М раствора хлорида кальция и 0,0006 М раствора карбоната калия?

*12. К раствору, содержащему  0,01 моль/л  сульфата калия и 0,0001 моль/л  хромата калия добавляют раствор нитрата свинца. Какой осадок и при какой концентрации ионов Pb2+  начнет выпадать раньше? 

*13. К раствору, содержащему  0,01 моль/л  AgNO3 и 0,01 моль/л  Pb(NO3)2 медленно добавляют раствор HCl. Какой осадок начнет выпадать раньше? Рассчитайте концентрацию ионов Cl-, необходимую для образования данных осадков.
*14. При какой концентрации ионов Cl- осаждение катиона серебра будет практически полным?

*15. При какой величине рН осаждение катиона Zn2+ в виде Zn(OH)2 будет практически полным?
Образцы решения задач

Образец 1.

4. Вычислить произведение растворимости сульфата бария, если растворимость соли при 200С равна 1,05∙10-5 моль/л.

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	РBaSO4 = 1,05∙10-5 моль/л.
	

	ПРBaSO4 - ? 
 
	


Составим схему диссоциации данного электролита:

BaSO4 ↔ Ba2+ + SO42-   

Запишем исходную формулу для расчета произведения растворимости:
ПР(BaSO4) = [Ba2+]∙[ SO42-].  
Чтобы рассчитать значение ПР, необходимо знать концентрации ионов. Из схемы диссоциации следует, что из одной молекулы BaSO4  образуется один ион бария и один сульфат-ион, из двух молекул сульфата бария будет образовываться по два таких иона, а в данной задаче растворяется 1,05∙10-5М молекул электролита, следовательно, будет образовываться по 1,05∙10-5М ионов, т.е. [Ba2+] = [SO42-] = 1,05∙10-5М
Подставим данные значения концентраций ионов в исходную  

формулу:  ПР(BaSO4) = [Ba2+]∙[ SO42-] = 1,05∙10-5 ∙ 1,05∙10-5 = 1,1∙10-10
Ответ:  ПР(BaSO4) = 1,1∙10-10
Образец 2.

7. Вычислить произведение растворимости нитрата цинка, при 200С, если растворимость соли при этой температуре равна 4,1∙10-3 г/л.

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом:
Дано:                                                                                Решение:

	РZn(NO3)2 = 4,1∙10-3 г/л.
	

	ПРZn(NO3)2  - ? 
 
	


Составим схему диссоциации данного электролита:

Zn(NO3)2 ↔ Zn2+ + 2NO3-   

Запишем исходную формулу для расчета произведения растворимости:
ПРZn(NO3)2 = [Zn2+]∙[NO3-]2.  Чтобы рассчитать значение ПР, необходимо знать концентрации ионов. Из схемы диссоциации следует, что из одной молекулы Zn(NO3)2  образуется один ион цинка и два нитрат-иона, т.е. концентрация нитрат-ионов будет в два раза больше чем концентрация ионов цинка. В данных задачи растворимость указана в единицах измерения г/л, но для расчетов ПР концентрации ионов должны быть выражены в моль/л, используем формулу для пересчета: 

ν(в)  =  m(в) =  4,1∙10-3 г/л  = 0,02∙10-3 моль/л,          

             М(в)           189

тогда: [Zn2+] = 0,02∙10-3 моль/л,  [NO3-] = 2 ∙ 0,02∙10-3 моль/л = 0,04∙10-3 моль/л           
Подставим данные значения концентраций ионов в исходную  

формулу:  ПРZn(NO3)2 = [Zn2+]∙[NO3-]2 = 0,02∙10-3 ∙ (0,04∙10-3)2 = 32∙10-15
Ответ:  ПРZn(NO3)2 = 32∙10-15.
Образец 3.
8. Вычислить растворимость SrSO4 (в моль/л и  г/л). Каковы молярные концентрации ионов в его насыщенном растворе?

Для решения данной задачи необходимо помнить, что расчет растворимости электролита выполняется по табличному значению величины его произведения растворимости. Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	ПРSrSO4 = 3,2∙10-7 (табл).
	

	Р SrSO4 (в моль/л и  г/л) - ? 
 [Sr2+] - ? [SO42-] - ?
	


Составим схему диссоциации данного электролита:

SrSO4 ↔ Sr2+ + SO42-   

Запишем исходную формулу для расчета произведения растворимости:
ПРSrSO4 = [Sr2+]∙[SO42-]. 

Из схемы диссоциации следует, что при растворении, из одной молекулы SrSO4  образуется один ион стронция и один сульфат-ион, из двух молекул сульфата будет образовываться по два таких иона, а в данной задаче неизвестно, сколько молекул электролита растворилось, тогда, примем его растворимость, как и любое неизвестное, за хМ, итак, пусть Р = хМ,
тогда: [Sr 2+] = хМ,  [SO42-] = хМ.
Подставим данные значения концентраций ионов в исходную формулу:   

ПРSrSO4 = [Sr2+]∙[SO42-] = х ∙ х = х2,   выражение приобретает вид: 3,2∙10-7 = х2
Решим это математически, выразим х:    х = √3,2∙10-7 = 5,66∙10-4М. 
Так как  Р = хМ,  значит Р = 5,66∙10-4М.
Теперь рассчитаем растворимость сульфата стронция в г/л, используем формулу для пересчета: 
ν(в)  =  m(в),  выразим  m(в):    

             М(в)                                                           
m(в) = ν(в) ∙ М(в) = 5,66∙10-4моль/л ∙ 184г/моль = 0,104г/л.
Рассчитаем концентрации ионов в насыщенном растворе данного электролита. Поскольку из выражения ПР следует, что [Sr 2+] = хМ,  [SO42-] = хМ, следовательно [Sr 2+] = [SO42-] = 5,66∙10-4М.
Ответ:  Р = 5,66∙10-4М; 0,104г/л; [Sr 2+] = [SO42-] = 5,66∙10-4М.
Образец 4.

*10. Выпадет ли осадок хлорида свинца при смешивании равных объёмов 

0,05М раствора нитрата свинца и 0,5М раствора хлорида калия?

Для решения данной задачи необходимо вспомнить условия образования и растворения осадков:   б) если ПР(табл) < ИП, осадок образуется.
Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	См(Pb(NO3)2) =  0,05М
См(KCl) = 0,5М
	

	ПР(табл) < ИП
	


Составим уравнение данной реакции:

Pb(NO3)2 + 2KCl ( PbCl2↓ + 2KNO3
Запишем исходную формулу для расчета произведения растворимости выпавшего осадка хлорида свинца:
ПРPbCl2 = [Pb2+]∙[Cl-]2. 

Правая часть данного выражения и есть ионное произведение (ИП), которое требуется рассчитать и сравнить с табличным значение ПР данного слабого электролита.
Концентрация ионов свинца первоначально была равна концентрации его соли - нитрата свинца, а концентрация хлорид-ионов была равна концентрации хлорида калия (см. данные задачи). Надо учесть, что смешали равные объемы этих солей, а значит, объем полученной смеси увеличился в два раза, следовательно, и концентрация каждого иона уменьшилась тоже в два раза, т.е. 
[Pb2+] = 0,05М : 2 = 0,025М;    [Cl-] = 0,5М : 2 = 0,25М, подставим данные значения и рассчитаем ИП(PbCl2) = [Pb2+]∙[Cl-]2 = 0,025 ∙ 0,252 = 1,56∙10-3 
Находим в справочных данных табличное значение ПРPbCl2 = 1,7∙10-5
Сравним две величины: 1,7∙10-5 < 1,56∙10-3, значит ИП < ПР(табл), следовательно в результате данной реакции будет выпадать осадок хлорида свинца.
Ответ: ИП < ПР(табл), осадок образуется. 
Образец 5.
*12. К раствору, содержащему  0,01 моль/л  сульфата калия и 0,0001 моль/л  хромата калия добавляют раствор нитрата свинца. Какой осадок и при какой концентрации ионов Pb2+  начнет выпадать раньше? 

Для решения данной задачи необходимо вспомнить условия образования и растворения осадков:   д) чем меньше значение ПР(табл), тем быстрее данное вещество 
выпадает в осадок.
Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	См(K2SO4) =  0,01М = 1∙10-2М
См(K2CrO4) = 0,0001М = 1∙10-4М
	

	ПРPbSO4 - ?
ПРPbCrO4 - ?
[Pb2+] - ?
	


   Составим уравнения происходящих реакций:

   1. Pb(NO3)2 + K2SO4 ( PbSO4↓ + 2KNO3
   2. Pb(NO3)2 + K2CrO4 ( PbCrO4↓ + 2KNO3
Находим в справочных данных и сравниваем табличные значения произведений растворимости сульфата свинца и хромата свинца: 

1. ПРPbSO4 = 1,8∙10-8
2. ПРPbCrO4 = 1,8∙10-14
Произведение растворимости хромата свинца меньше, значит, осадок данного вещества выпадет первым.

Рассчитаем концентрацию ионов Pb2+ , необходимую для образования этого осадка.  Запишем исходную формулу для расчета произведения растворимости выпавшего осадка хромата свинца:
ПРPbCrO4 = [Pb2+]∙[CrO42-], выразим искомую величину:

[Pb2+] = ПРPbCrO4
                [CrO42-]
Концентрация хромат-ионов равна концентрации его соли - хромата калия (см. данные задачи), т.е.: [CrO42-] = 1∙10-4М, подставим все численные значения и рассчитаем концентрацию ионов свинца:
[Pb2+] = ПРPbCrO4  = 1,8∙10-14  = 1,8∙10-10М. 
              [CrO42-]      1∙10-4    
Ответ: Первым выпадет PbCrO4↓; [Pb2+] = 1,8∙10-10М.
Перечень практических занятий по теме:
1. Вычисление произведения растворимости и растворимости слабых электролитов
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 5

по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Реакции ионного обмена. Растворы сильных и слабых электролитов»

Наименование работы: «Вычисление величины произведения растворимости и растворимости малорастворимых электролитов».

Цель занятия: научиться проводить расчеты ПР и растворимости для растворов малорастворимых электролитов с использованием математического выражения закона действующих масс, применительно к гетерогенным системам.
Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2, 1.4, 2.1, 3.1, 4.1

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                         Контрольные вопросы при допуске:

1. В чем заключается особенность математической записи ЗДМ

    применительно к гетерогенным системам?

2. Сформулируйте определение произведения растворимости.

3. Что называется растворимостью вещества, каковы единицы ее измерения?

4. Каковы условия образования и растворения осадков?

5. При каком условии осаждение вещества будет считаться полным?

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте уравнение реакции осаждения катиона бария в молекулярной, полной и сокращенной ионных формах: 

                   BaCl2 + K2CrO4 (
Запишите выражение произведения растворимости для полученного малорастворимого соединения, определите его табличное значение.



	2
	Задание 2. Вычислить произведение растворимости хромата серебра Ag2CrO4, зная, что в 100 мл насыщенного раствора его содержится 0,002156 г.



	3
	Задание 3. Вычислить растворимость в воде карбоната кальция СаСО3 (в моль/л, г/л).



	*4
	Задание 4.  Будет ли образовываться осадок CaSO4, если к раствору, содержащему 0,02 моль/л  CaCl2,  прибавить равный объем раствора, содержащего 0,2 моль/л  H2SO4?



	*5
	Задание 5.  При какой величине рН начнется осаждение гидроксида цинка из 0,1 М раствора его соли, если ПР Zn(OH)2 = 7,1 ∙ 10 -18.




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций


	1
	Задание 1. Составьте уравнение реакции осаждения катиона свинца в молекулярной, полной и сокращенной ионных формах: 

                   Pb(NO3)2 + 2NaOH ( 
Запишите выражение произведения растворимости для полученного малорастворимого соединения, определите его табличное значение.



	2
	Задание 2. Растворимость гидроксида магния Мg(ОН)2 при 180 С равна 1,7 ∙ 10-4 моль/л. Найти произведение растворимости при этой температуре.



	3
	Задание 3. Произведение растворимости иодида свинца PbI2 
при 200 С  равно 8 ∙ 10-9. Вычислить растворимость соли (в моль/л  и  

в   г/л)  при  указанной температуре.



	*4
	Задание 4.  Образуется ли осадок сульфата серебра, если к 0,02 М раствору AgNO3  добавить равный объем  1 М раствора H2SO4?



	*5
	Задание 5.  К раствору, содержащему  0,01 моль/л  CaCl2 и 

0,01 моль/л  SrCl2 медленно добавляют раствор H2SO4. Какой осадок начнет выпадать раньше: SrSO4 или CaSO4? Рассчитайте концентрацию ионов SO42-, необходимую для образования данных осадков.




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте уравнение реакции осаждения катиона стронция в молекулярной, полной и сокращенной ионных формах: 

                   Sr(NO3)2 + (NH4)2C2O4 (
Запишите выражение произведения растворимости для полученного малорастворимого соединения, определите его табличное значение.



	2
	Задание 2. Вычислить произведение растворимости бромида свинца PbBr2, при 230 С, если растворимость соли при этой температуре равна 1,32 ∙ 10-2 моль/л.



	3
	Задание 3. Найти массу серебра, находящегося в виде ионов в 1 л насыщенного раствора AgBr.



	*4
	Задание 4.  К раствору, содержащему  0,05 моль/л  хлорида бария и 0,05 моль/л  хлорида кальция добавляют раствор серной кислоты. Какой осадок и при какой концентрации ионов SO42-  начнет выпадать раньше: BaSO4 или CaSO4? 



	*5
	Задание 5.  При какой величине рН осаждение катиона меди будет практически полным?




Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Составьте уравнение реакции осаждения катиона кадмия в молекулярной, полной и сокращенной ионных формах: 

                   Н2S + CdCl2 (
Запишите выражение произведения растворимости для полученного малорастворимого соединения, определите его табличное значение.



	2
	Задание 2. В 1 л воды при 180 С растворяется 0,0332 г Ag2CrO4. Чему равно произведение растворимости этой соли?



	3
	Задание 3. Вычислить растворимость соли  (в моль/л и  г/л), если произведение растворимости хлорида свинца равно 1,6 ∙ 10-5.



	*4
	Задание 4.  К 0,001 М раствору НСl добавили равный объем 0,0001 М раствора AgNO3. Выпадет ли осадок хлорида серебра?



	*5
	Задание 5.  Найдите возможную концентрацию ионов Са2+ в растворе при рН = 13.




Контрольные вопросы:

В – 1
1. Какой раствор называется насыщенным?

2. В виде какого соединения легче всего осадить ион Ва2+? Ответ обосновать.

В – 2

1. Какие вещества называются малорастворимыми?

2. Какой осадок легче перевести в раствор: хлорид серебра или бромид 

    серебра?

В – 3

1. Можно ли провести осаждение иона Cu2+ в кислой среде? Ответ

    обосновать.

2. Какой осадок: CaCrO4 или CaCO3 выпадет в первую очередь? Ответ

    обосновать.

В – 4

1. Какие реакции называются гетерогенными? Приведите пример.

2. Можно ли осадить ион Ва2+ с помощью хлорид-иона? Почему? Какой ион

    можно использовать для этого процесса? Приведите уравнение реакции.

                                                                                   Зав. лабораторией  Грушевская А.А. 

Раздел 2. Качественный анализ
Тема 2.2. Качественные реакции неорганических и органических веществ
Основной задачей качественного анализа неорганических веществ является установление химического состава, т.е. обнаружение катионов и анионов, содержащихся в анализируемом веществе. При проведении качественного анализа реакции и реактивы, используемые для разделения и обнаружения ионов, подразделяются на общие (групповые) и характерные (частные). 
Если добавляемый реактив взаимодействует в растворе одновременно с несколькими ионами, давая сходный внешний эффект, то он называется групповым (общим) реактивом, а реакция – групповой (общей). С помощью общих реакций можно сделать заключение о наличии или отсутствии целой группы катионов, а также отделить эту группу от других ионов, содержащихся в  данном растворе, т.к. чаще всего в качестве общих реакций применяют реакции осаждения.
Реактив, с помощью которого в исследуемом растворе обнаруживают какой-либо отдельный, определенный ион, называют характерным реактивом, а реакцию – характерной (частной).
В качественном анализе не все химические реакции можно использовать для обнаружения и отделения одних ионов от других. Применяют лишь реакции, удовлетворяющие определенным требованиям
Требования, предъявляемые к химическим реакциям:

1. Высокая скорость химической реакции (реакция должна протекать быстро, 

    мгновенно).

2. Реакция должна быть необратимой.

3. Реакция должна сопровождаться внешним эффектом:

    а) изменением окраски раствора;

    б) осаждением или растворением осадка;

    в) выделением газообразного вещества;

    г) окрашиванием пламени;

    д) изменением значения рН раствора и изменением окраски индикатора;

    е) изменением электродного потенциала.

    Реакции, сопровождающиеся указанными эффектами, называются аналитическими реакциями.
4. Реакция должна отличаться высокой чувствительностью и специфичностью.
    Чувствительная реакция – это такая реакция, внешний эффект (аналитический сигнал) которой, проявляется даже в том случае, если концентрация определяемого компонента ничтожно мала.

    Специфической реакцией на данный ион называется такая реакция, которая позволяет обнаружить его в присутствии других ионов.
Все катионы и анионы подразделяются на аналитические группы. Это разделение основывается на химических свойствах их соединений и связано с положением элементов  в периодической системе Д.И. Менделеева.  В аналитической химии чаще всего используется кислотно-основная классификация катионов. В ее основу положено разное отношение катионов к действию на них различных кислот и оснований. В соответствии с этим выделяют шесть аналитических групп катионов:

1 группа: Na+, K+, NH4+ - группового реактива не имеют, т.к. все их соли хорошо растворимы в воде. Катионы первой группы определяются с помощью характерных реакций.

2 группа: Ag+, Hg2+, Pb2+ - групповой реактив – раствор соляной кислоты. Хлориды этих катионов малорастворимы и выпадают в виде белых или желтоватых творожистых осадков.

3 группа: Ca2+, Ba2+, Sr2+ - групповой реактив – раствор серной кислоты. Образующиеся сульфаты выпадают в виде белых осадков.

4 группа: Al3+, Cr3+, Zn2+, Sn2+, Sn4+ - групповой реактив – раствор гидроксида натрия. Гидроксиды данных катионов выпадают в виде осадков, обладающих амфотерными свойствами, поэтому растворяются и в кислотах, и в избытке щелочей.

5 группа: Bi3+, Fe2+, Fe3+, Mg2+, Mn2+ - групповой реактив – раствор гидроксида натрия. Гидроксиды данных катионов выпадают в виде осадков, не растворяющихся  в избытке щелочей.

6 группа: Сu2+, Со2+, Сd2+ - групповой реактив – раствор гидроксида аммония. В результате реакции образуются аммиакаты – комплексные соединения с характерной яркой окраской.
Анионы подразделяются на три аналитические группы:
1 группа: Cl-, I-, Br-, S2- - групповой реактив - раствор нитрата серебра. Образующиеся соли малорастворимы в воде и в азотной кислоте.
2 группа: SO42-, SO32-, CO32-, SiO32-, PO43- - групповой реактив – раствор хлорида бария. Образующиеся соли малорастворимы в воде, но растворяются в кислотах (кроме BaSO4).

3 группа: NO3-, NO2-, CH3COO- - группового реактива не имеют, определяются при помощи характерных реакций.

Очень часто в качественном анализе используются окислительно-восстановительные реакции или реакции комплексообразования, причем комплексные соединения могут выполнять роль специфических реагентов, или образовываться в результате аналитических реакций как один из ее продуктов. Рассмотрим такие реакции.
Окислительно-восстановительные реакции


Окислительно-восстановительные реакции (ОВР) – это химические реакции, сопровождающиеся изменением степени окисления элементов. 

Степень окисления элемента – это условный заряд, который приобретает атом в результате полного или частичного смещения электронов. 

Правила расчета степеней окисления элементов:


1. Сумма степеней окисления элементов молекулы = 0 (молекула – это нейтральная частица вещества и количество положительных зарядов в ней равно количеству отрицательных).


2. Сумма степеней окисления элементов сложного иона равна заряду иона.


3. Степень окисления простого иона равна его заряду.

4. Степень окисления простого вещества равно нулю.


Например, определим степени окисления элементов в следующих соединениях:   +     -       3+ -      2+    -         +4  -2     +6  -2       +  +5  -2       +   +4  -2        +6  -2              +5   -2            -3    +

      Na0, Cl20, NaCl, AlI3, CaBr2, NO2, SO3, K3PO4, H2SO3, (SO4)2-, (NO3)-, (NH4)+
Типы окислительно-восстановительных реакций:
1. Реакции соединения

2. Реакции разложения

3. Реакции замещения

4. Реакции горения


Рассмотрим следующий пример и определим, относится ли к ОВР данная реакция?

    0            0                    -3   +

3Н2 + N2 ( 2NH3 – это реакция соединения, а значит, она может относиться к ОВР. Как это определить? Вспомним определение: если реакция сопровождается изменением степеней окисления, это ОВР. Расставим степени окисления элементов в данной реакции и сравним степени окисления элементов в левой и правой частях уравнения реакции.

Действительно, степени окисления изменились, значит, это ОВР. Почему же они изменились? Рассмотрим, механизм этой реакции:

   0     -1ē   +

Н  ( H – окисление, восстановитель
   0    +3ē    -3   
N   (  N восстановление, окислитель


В данной реакции водород из степени окисления  - 0, перешел в степень окисления - +1. Как это произошло? Атом водорода отдал 1ē. Этот процесс называется – окисление, а сам элемент при этом выполняет роль восстановителя. Атом азота из степени окисления  - 0, перешел в степень окисления -3. Каким образом? Он принял 3ē. Этот процесс называется – восстановление, а сам элемент при этом выполняет роль окислителя.


Таким образом, можно сформулировать следующие определения: 

процесс окисления – это процесс отдачи электронов, а 

процесс восстановления – это процесс присоединения электронов,
окислитель – это элемент, принимающий электроны, а 

восстановитель – это элемент, отдающий электроны.


Но, в химии существуют и более сложные окислительно-восстановитель-ные реакции, которым соответствуют более сложные уравнения химических реакций, например:

а)  К2Сr2O7 + Na2SO3 + H2SO4 ( Cr2(SO4)3 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O

б)  SO2 + KMnO4 + KOH ( K2SO4 + MnO2 + H2O

Для того, чтобы грамотно составить такие уравнения и для того, чтобы их уравнять, существует специальный метод, который называется 

Метод ионно-электронного баланса


Данный метод основан на составлении ионных уравнений для ОВР и на балансе зарядов ионов. При составлении таких ОВР учитывается, что реакции проходят в водной среде. Существует особый порядок (алгоритм) действий, который позволяет безошибочно расставить коэффициенты в таких уравнениях. Рассмотрим  поэтапно этот  алгоритм для реакции а):

1. Определяем, какие ионы изменились в процессе реакции.


К2Сr2O7 + Na2SO3 + H2SO4 ( Cr2(SO4)3 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O

 (Если по молекулярному уравнению вам это трудно сделать, составляем полное ионное уравнение данной реакции, а потом уже определяем, какие ионы изменились в процессе реакции, выделим эти ионы):

2К+ + Сr2O72- + 2Na+ + SO32- + 2H+ + SO42- ( 2Cr3+ + 3SO42- + 2Na+ + SO42- + 2K+ 
+ SO42- + H2O


2. Составляем электронно-ионные уравнения полуреакций восстановления и окисления:

                   2-                      3+

а) Сr2O7   (  2Cr  - в данной полуреакции левая часть уравнения содержит

                                атомы кислорода, а правая - нет
                2-                    2-
б) SO3   (  SO4   - в данной полуреакции также наблюдается несоответствие по кислороду: в левой части уравнения 3 атома кислорода, а в правой – их 4.


Необходимо уравнять количество атомов кислорода в левой и правой части для каждой полуреакции. Для этого существуют

правила баланса атомов «О»:


1. Избыток атомов «О» связывается:

а) в кислой среде – ионами Н+, с образованием молекул Н2О;


(схематично) +Н+ ( +Н2О
б) в нейтральной и щелочной – молекулами Н2О, с образованием ионов ОН-.


(схематично) +Н2О ( +ОН-

2. Недостающие атомы «О» присоединяются:

а) в кислой и нейтральной среде – молекулами Н2О, с образованием ионов Н+;


(схематично) +Н2О ( +Н+
б) в щелочной среде – ионами ОН-, с образованием молекул Н2О.


(схематично) +ОН- ( +Н2О

Применим эти правила для уравнивания количества атомов кислорода в полуреакциях, учитывая, что реакция протекает в кислой среде:

а) Сr2O72-  +14Н+ (  2Cr3+  + 7Н2О
б) SO32-   + Н2О  (  SO42- +2Н+  

3. Уравниваем полуреакции – подбираем коэффициенты таким образом, чтобы количество атомов всех элементов в левой и правой частях полуреакций было равным (подобранные коэффициенты выделены полужирным подчеркнутым шрифтом).

 
4. Рассчитываем суммарный заряд ионов левой и правой частей полуреакций. Баланс зарядов достигается прибавлением или вычитанием необходимого количества электронов:

                                                  +6ē                                                                  +6ē

а) Сr2O72-  +14Н+ (  2Cr3+  + 7Н2О    (+12 ( +6)
                                                -2ē                                                   -2ē
б) SO32-   + Н2О  (  SO42- +2Н+   (-2 ( 0) / ∙3  


5. Уравниваем число принятых и отданных электронов, для этого: реакцию б) надо домножить на 3, полуреакции приобретают следующий вид:
                                                  +6ē                                                        
а) Сr2O72-  +14Н+ (  2Cr3+  + 7Н2О    - восстановление, окислитель
                                                       -6ē                                                
б) 3SO32-   + 3Н2О  (  3SO42- +6Н+    - окисление, восстановитель

6. Суммируем оба уравнения и записываем в общем виде:

   Сr2O72-  +14Н+ + 3SO32-   + 3Н2О  (  2Cr3+  + 7Н2О + 3SO42- +6Н+ 

7. Сократим подобные и запишем сокращенное ионное уравнение:

   Сr2O72-  +8Н+ + 3SO32-  (  2Cr3+  + 4Н2О + 3SO42-  

8. Подставим найденные коэффициенты в исходное молекулярное уравнение:


К2Сr2O7 + 3Na2SO3 + 4H2SO4 ( Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + K2SO4 + 4H2O
Закрепление: выполнение упражнений по теме (см. образец)
1. Подберите коэффициенты для следующих ОВР, используя метод электронно-ионного баланса:

а)  КMnO4 + HCl ( KCl + MnCl2 + Cl2 + H2O
б)  SO2 + KMnO4 + KOH ( K2SO4 + MnO2 + H2O
Комплексные соединения

Комплексные соединения – это сложные соединения, которые образуются в результате взаимодействия других сложных соединений.

Например:

1. 3KCN + Fe(CN)3 ( K3[Fe(CN)6] – комплексное соединение

2. AgCl + 2NH4OH ( [Ag(NH3)2]Cl – комплексное соединение
Или


Комплексные соединения – это сложные соединения, которые содержат комплексную частицу (определения для комплексной частицы тоже не существует).

Узнать эти соединения довольно просто, комплексная частица всегда заключена в квадратные скобки. 

Состав комплексных соединений

В комплексных соединениях различают: 

1. Внутренняя сфера – это часть соединения, заключенная в квадратные скобки. 

В наших примерах – это [Fe(CN)6]3- и  [Ag(NH3)2]+
Она состоит из:

а) ион-комплексообразователь – это катион или нейтральный атом металла. 

В наших примерах – это Fe3+ и  Ag+
б) лиганды – это ионы или нейтральные молекулы, которые связаны с комплексообразователем.

В наших примерах – это   CN - и  NH3
Число лигандов определяет координационное число (n) комплексообразователя. 

В наших примерах n = 6; n = 2

Внутренняя сфера может иметь положительный, отрицательный или нулевой заряд, который равен сумме зарядов комплексообразователя и лигандов.

2. Внешняя сфера – состоит из ионов, расположенных за квадратными скобками.


Существуют комплексные соединения, которые состоят только из комплексообразователя и лигандов внутренней сферы. Такие комплексные соединения называют нейтральными или комплексами-неэлектролитами. 
Таким нейтральным комплексом является, например, [Pt(NH3)2Cl2].
Номенклатура комплексных соединений


1. В названии комплексного соединения первым указывают отрицательно заряженную часть - анион, затем положительную часть - катион.

2. Название КС с комплексным анионом начинают с указания состава внутренней сферы. Во внутренней сфере, прежде всего, называют лиганды - анионы, прибавляя к их латинскому названию окончание «о». 


Например: Cl− - хлоро, CN− - циано, SCN−  родано, NO3− - нитрато, 

NO2- – нитро,  SO32− - сульфито, OH− - гидроксо, и т. д. 


Затем называют нейтральные лиганды. 

Например: NH3 - аммин, Н2О -  аква, СО – карбонил.

Число одинаковых лигандов указывают при помощи приставок: 

2 - ди, 3 - три, 4 - тетра, 5 - пента, 6 - гекса. 

Затем называют комплексообразователь, используя корень его латинского названия и окончание -ат, после чего римскими цифрами указывают (в скобках) степень окисления комплексообразователя.
Например: Ba[Cr(NH3)2(CNS)4]2 – тетрароданодиамминхромат(III) бария. Обратите внимание: в названии КС пробел отделяет название внешней сферы от названия внутренней сферы.


3. Название КС с комплексным катионом начинают с указания аниона внешней сферы, затем лиганды в том же порядке (п.2), затем указывают русское название комплексообразователя в родительном падеже, после чего римскими цифрами указывают (в скобках) степень  окисления комплексообразователя.

Например: [Pt(NH3)3Cl]Cl2 – хлорид хлоротриамминплатины (II)

4. В названии нейтральных комплексных частиц указывают лиганды в той же последовательности (п.2), затем указывается русское название комплексообразователя в именительном падеже, без указания заряда.
Например: [Co(NH3)3Cl3]- трихлоротриамминкобальт


Формула комплексного соединения составляется также, как и формула любого вещества: на первом месте записывается формула катиона, на втором – аниона.

Формула комплексной частицы записывается в квадратных скобках в следующей последовательности: на первом месте ставится символ элемента-комплексообразователя, далее – формулы лигандов, являющимися нейтральными молекулами, и после них – формулы лигандов – анионов.

Диссоциация комплексных соединений


При диссоциации КС распадаются на ионы внешней и внутренней сферы. Внутренняя сфера диссоциирует незначительно и этот процесс не учитывается при написании схем диссоциации. 

Например:

[Ag(NH3)2]Cl  ↔ [Ag(NH3)2]+ + Cl-
K3[Fe(CN)6] ↔ 3K+ + [Fe(CN)6]3-
Закрепление: выполнение упражнений по теме

1. Дать название следующим комплексным соединениям, составить схему их диссоциации, рассчитать заряды ионов-комплексообразователей: 

а) Na3[Co(NO2)6]  - гексанитрокобальтат(III) натрия

б) Ca[Al(H2O)(OH)5] – пентагидроксоакваалюминат(III) кальция  
г) [Сr(H2O)3F3] – трифторотриаквахром
д) [Сo(NH3)3Cl(NO2)2] – динитритохлоротриамминкобальт
ж) [Li(H2O)4]NO3 – нитрат тетрааквалития
д)  [Cr(OH)3]Cl3     

2. Напишите формулы следующих комплексных соединений. Определите  состав молекул данных веществ: 
а) тетрацианодиаминоферрат (III) калия;

б) хлорид дихлоротетрааминоплатины (IV);

в) дироданодицианокупрат (II) бария;

г) дигидроксотетрахлороплатинат (IV) аммония;

ж) тетракарбонилникель 
Качественный анализ органических соединений
Качественные реакции всех классов органических соединений мы рассматривали в процессе изучения дисциплин: ОУД.09 Химия (раздел 2. Органическая химия) и ЕН.В.01 Органическая химия.
Рассмотрим качественные реакции основных классов органических веществ:
1. Качественные реакции одноатомных спиртов:
а) окисление оксидом меди

С2Н5 – ОН + CuO ( Cu + H2O + CH3 – COH
                               этанол               черн .        розов.                   этаналь (характерн. запах)
б) окисление хромовой смесью 

С2Н5 – ОН + K2Cr2O7 + H2SO4 ( Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2O + CH3 – COH
        этанол                   оранжевый                        зеленый                                                этаналь (характерн.
                                                                                                                                                                           запах)
2.  Качественная реакция многоатомных спиртов - взаимодействие с гидроксидом меди.
СН2 – ОН        ОН      НО – СН2        СН2 – О                НО – СН2 

СН – ОН    +   Сu   +  НО – СН  (   СН – ОН     Сu     НО – СН  + 2Н2О
СН2 – ОН        ОН      НО – СН2        СН2 – ОН                О – СН2 
глицерин            голуб.осадок                                     глицерат меди (васильковый раствор)
3. Качественная реакция на фенол - взаимодействие с хлоридом железа (III)

С6Н5 – ОН + FeCl3 ( фиолетовый раствор
      фенол               бурый
4. Качественные реакции на альдегиды:

а) окисление аммиачным раствором оксида серебра – реакция «серебряного зеркала»

                                                 t0C

СН3 – СОН + Ag2O  (  2Ag↓ + CH3 – COOH

 этаналь                                  налет серебра      этановая кислота
                                                    на стенках пробирки
б) окисление гидроксидом меди
                                                           t0C
СН3 – СОН + 2Сu(ОН)2  (  Сu2О↓ + 2Н2О + CH3 – COOH
 этаналь                   голуб.осадок             бурый                              этановая кислота
5. Качественная реакция на кетоны – йодоформная реакция или проба Люголя.  

                                                                   O
      CH3 – C – CH3 + 3I2 + NaOH ( CH3 – C – ONa + CHI3↓  + 3HI

         ацетон  О              корич.                                                              желтоватый, с характ. запахом
6. Качественная реакция карбоновых кислот – проба лакмусом (необходимо помнить, что высшие кислоты в воде не растворяются, поэтому для пробы лакмусом такие кислоты необходимо расплавить)
CH3 – COOH ↔ Н+ + СН3 – СОО-
                        среда кислая, 
                                лакмус красный
7. Качественные реакции глюкозы (необходимо помнить, что глюкоза проявляет свойства альдегидов и многоатомных спиртов):
       
а) взаимодействие с гидроксидом меди без нагревания

     2С6Н12О6 + Сu(ОН)2 ( С6Н11О6 – Сu – С6Н11О6 + 2Н2О
        глюкоза      голуб.осадок             глюконат меди (васильковый раствор)
б) взаимодействие с гидроксидом меди при нагревании

                                   t0C 
     С6Н12О6 + 2Сu(ОН)2 ( Сu2О↓ + 2Н2О + С6Н12О7
       глюкоза      голуб.осадок        кирпичный                      глюконовая кислота
       в)  взаимодействие с аммиачным раствором оксида серебра 

                                       t0C

С6Н12О6+ Ag2O  (  2Ag↓ + С6Н12О7
 глюкоза                               налет серебра      глюконовая кислота
                                                 на стенках пробирки

8. Качественная реакция сахарозы – взаимодействие с гидроксидом меди без нагревания (необходимо помнить, что сахароза проявляет свойства многоатомных спиртов):
     2С12Н22О11 + Сu(ОН)2 ( С12Н21О11 – Сu – С12Н21О11 + 2Н2О
        сахароза         голуб.осадок     сахарат меди (васильковый раствор)
9. Качественная реакция на крахмал – взаимодействие с иодом
(С6Н10О5)n + I2 ( иодокрахмал↓
      крахмал          корич.             синий
10. Качественные реакции на белок:
        а) ксантопротеиновая реакция - взаимодействие с азотной кислотой (необходимо помнить: данная реакция с концентрированной азотной кислотой возможна без нагревания, а с разбавленной идет только при нагревании. Данная реакция позволяет обнаружить наличие ароматических аминокислот в составе белковой молекулы)
                                O
      (-NH – CH – C -  )n + HNO3 ( желтое окрашивание 
                   R     белок

б) биуретовая реакция - взаимодействие с гидроксидом меди (данная реакция позволяет обнаружить наличие пептидных связей в составе белковой молекулы)
                                O
      (-NH – CH – C -  )n + Сu(ОН)2  ( фиолетовое окрашивание 
                   R      белок            голуб.осадок     
в) реакция с нитратом свинца (данная реакция позволяет обнаружить наличие серы в составе белковой молекулы)
                                O                                        t0C 
      (-NH – CH – C -  )n + Pb(NO3)2  + NаОН  (  PbS↓ + …
                   R      белок             бесцветный                                  черный     
Перечень практических занятий по теме:
1. Основы качественного анализа органических соединений.
2. Основные типы реакций в качественном анализе. 
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 6
по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Качественные реакции неорганических и органических веществ»

Наименование работы: «Основы качественного анализа органических соединений»

Цель занятия: обобщить и систематизировать знания по разделу «Качественный анализ»

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 4, 6, 7; ПК: 1.2, 1.4, 2.1, 3.1, 4.1

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

                       – М.: Высшая школа, 2014.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Перечислите основные классы органических соединений.

2. Каковы особенности строения молекул веществ данных классов? Какие 

    суффиксы используются для формирования их названий?

3. Какая реакция позволяет отличить предельные углеводороды от непредельных?

4. Перечислите качественные реакции основных классов кислородсодержащих
    органических соединений.

5. Какие качественные реакции позволяют обнаружить наличие белковых

    молекул?

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. В трех пробирках находятся водные растворы:      

№ 1 – глюкоза

№ 2 – уксусная кислота 

№ 3 – крахмал 

      а) как подтвердить их наличие с помощью известных вам качественных реакций?

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.


	*2
	*Задание 2. В четырех пробирках находятся водные растворы: глицерин, глюкоза, формалин (метаналь), этиловый спирт: 

      а) составьте схему анализа этих веществ, используя минимальное число реактивов;

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.



Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. В трех пробирках находятся водные растворы:      

№ 1 – этиловый спирт 

№ 2 – муравьиная (метановая) кислота 

№ 3 – глицерин

      а) как подтвердить их наличие с помощью известных вам качественных реакций?

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.


	*2
	*Задание 2. В четырех пробирках находятся водные растворы: белок, фруктоза, уксусная кислота, метиловый спирт:

      а) составьте схему анализа этих веществ, используя минимальное число реактивов;

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.



Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. В трех пробирках находятся водные растворы:      

№ 1 – фенол

№ 2 – глюкоза 

№ 3 – метиловый спирт 

      а) как подтвердить их наличие с помощью известных вам качественных реакций?

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.


	*2
	*Задание 2. В четырех пробирках находятся водные растворы: сорбит (многоатомный спирт), формалин (метаналь), этанол, пропановая  кислота: 

      а) составьте схему анализа этих веществ, используя минимальное число реактивов;

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.



Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. В трех пробирках находятся водные растворы:      

№ 1 – этанол 

№ 2 – пропаналь

№ 3 – сахароза

      а) как подтвердить их наличие с помощью известных вам качественных реакций?

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.

	*2
	*Задание 2.      В четырех пробирках находятся водные растворы: пропанол, крахмал, белок, глицерин: 

      а) составьте схему анализа этих веществ, используя минимальное число реактивов;

      б) напишите уравнения реакций, назовите все полученные вещества.



Зав. лабораторией Грушевская А.А.
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 7
по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Качественные реакции неорганических и органических веществ»

Наименование работы: «Основные типы реакций в качественном анализе»

Цель занятия: обобщить и систематизировать знания по разделу «Качественный анализ»

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.2, 1.4, 2.1, 3.1, 4.1
Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

                       – М.: Высшая школа, 2014.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Какое состояние системы называется «состояние химического равновесия»?

    Сформулируйте принцип Ле-Шателье.

2. Сформулируйте ЗДМ применительно к состоянию химического равновесия.

3. Дайте определение константы и степени диссоциации электролитов. Какова взаимосвязь
    между данными величинами?

4. Какая величина называется «ионное произведение воды»? Чему равно значение этой
    величины? От каких условий оно зависит?

5. Какая величина называется рН раствора? Что она характеризует?

6. Сформулируйте определение произведения растворимости.

7. Что называется растворимостью вещества, каковы единицы ее измерения?

8. Каковы условия образования и растворения осадков?

9. Какие реакции называются ОВР?

10. В чем заключается сущность метода ионно-электронного баланса? С какой целью и в 

      каких случаях он применяется?

11. Какие группы катионов и анионов выделяют в аналитической химии? Какой признак 

      лежит в основе этой классификации?

12. Какие соединения называются комплексными? Каков их состав?

13. Каковы особенности диссоциации комплексных соединений?

Вариант 1

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Вычислить степень и константу диссоциации муравьиной кислоты (НСООН), если концентрация ионов водорода в 0,02 М растворе муравьиной кислоты равна 6,0 ∙10-4 моль/л.



	2
	Задание 2. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

              а) Na+      б) SO42-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.



	3
	Задание 3. Чему равна концентрация гидроксид-ионов в растворе, 

рН которого равен 10,8?



	4
	Задание 4. Дать название комплексному соединению, составить схему его диссоциации: K[Fe(NH3)2(CN)4]



	5
	Задание 5. Найти массу серебра, находящегося в виде ионов в 1 л насыщенного раствора AgI.




                                                                    Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 2

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

               а) Ag+     б) NO3-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.



	2
	Задание 2. Напишите формулу нитрата тетрааквалития. Составьте схему его диссоциации. Каков состав молекулы данного вещества?



	3
	Задание 3. Концентрация ионов водорода в растворе равна 

4 ∙ 10-3 моль/л. Определить реакцию среды этого раствора.



	4
	Задание 4.  Составьте уравнение окислительно-восстановительной реакции, протекающей в водном растворе по схеме:

                 AsH3 + AgNO3 + H2O = H3AsO4 + Ag + HNO3     



	5
	Задание 5.  Вычислить концентрацию ионов водорода в 0,1 М растворе хлорноватистой кислоты НОСl  (К = 5 ∙10-8)




                                                                     Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 3

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Вычислить концентрацию ионов водорода в растворе, если рН раствора равен 5,25.



	2
	Задание 2. Дать название комплексному соединению, составить схему его диссоциации: [Pt(NH3)4Cl2]Cl2



	3
	Задание 3. Степень диссоциации угольной кислоты по первой ступени в 0,1 М растворе равна 2,11∙10-3. Вычислить К1 и [H+].


	4
	Задание 4.  Образуется ли осадок сульфата серебра, если к 0,02 М раствору AgNO3  добавить равный объем  1 М раствора H2SO4?



	5
	Задание 5. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

               а) Ca2+     б) Cl-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.




                                                                      Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 4

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

              а) Al3+     б) Br-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.



	2
	Задание 2.  Составьте уравнение окислительно-восстановительной реакции, протекающей в водном растворе по схеме:

         Na2SO3 + KMnO4 + H2O ( Na2SO4 + MnO2 + KOH 



	3
	Задание 3.  Вычислить степень диссоциации и концентрацию ионов 

[H+]  в 0,1 М растворе азотистой кислоты.       



	4
	Задание 4. Напишите формулу гексанитрокобальтата (III)  натрия. Составьте схему его диссоциации. Каков состав молекулы данного вещества?



	5
	Задание 5. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, если концентрация ионов водорода в растворе равна 7,45 ∙ 10-5 моль/л.




                                                                     Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 5

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Дать название комплексному соединению, составить схему его диссоциации, рассчитать заряд иона-комплексообразователя:

Ba[Cu(CNS)2(CN)2]


	2
	Задание 2.  Вычислить [H+] в 0,02 М растворе угольной кислоты. Диссоциацией кислоты по второй ступени пренебречь.



	3
	Задание 3.  Определить [H+] и [OH-] в растворе, рН которого 

равен 6,2. Какой является среда этого раствора?



	4
	Задание 4. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

               а) Fe2+      б) SO32-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.

	5
	Задание 5. Произведение растворимости иодида свинца PbI2 

при 200 С  равно 8 ∙ 10-9. Вычислить растворимость соли (в моль/л  и  

в   г/л)  при  указанной температуре.




                                                                   Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 6

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1.  Вычислить степень диссоциации и концентрацию ионов 

[NH4+] и [OH-]  в 0,1 М растворе гидроксида аммония.       



	2
	Задание 2. Вычислить рН и определить реакцию среды раствора, в котором концентрация ионов водорода равна 8,1 ∙ 10-3 моль/л.



	3
	Задание 3.  Составьте уравнение окислительно-восстановительной реакции, протекающей в кислой среде по схеме:

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



	4
	Задание 4. Напишите формулу трифторотриаквахрома. Составьте схему его диссоциации. Каков состав молекулы данного вещества?



	5
	Задание 5. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

               а) Сu2+      б) CH3COO-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.




                                                                  Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 7

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Рассчитайте концентрацию ионов Н+ в растворе, рН которого равен 2,7



	2
	Задание 2. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

              а) K+      б) I-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.



	3
	Задание 3. Дать название комплексному соединению, составить схему его диссоциации, рассчитать заряд иона-комплексообразователя:

(NH4)2[Pt(OH)2Cl4]


	4
	Задание 4.  К раствору, содержащему  0,01 моль/л  CaCl2 и 

0,01 моль/л  SrCl2 медленно добавляют 0,01 М раствор H2SO4. Какой осадок начнет выпадать раньше: SrSO4 или CaSO4? Рассчитайте концентрацию [SO42-], необходимую для образования CaSO4.



	5
	Задание 5. Вычислить константу диссоциации уксусной кислоты, рК, если степень диссоциации её 0,01 М раствора равна 1,35 ∙ 10-3



                                                                    Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 8

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

               а) Pb2+     б) CO32-

*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.



	2
	Задание 2. Напишите формулу пентагидроксоакваалюмината (III) кальция. Составьте схему его диссоциации. Каков состав молекулы данного вещества?



	3
	Задание 3.  Подберите коэффициенты, используя метод ионно-электронного баланса для уравнения окислительно-восстановительной реакции, протекающей в щелочной среде по схеме:

         NaCrO2 + Br2 + NaOH ( Na2CrO4 + NaBr + H2O



	4
	Задание 4.  Степень диссоциации муравьиной кислоты НСООН в 

0,2 М растворе равна 0,03. Определить константу диссоциации кислоты и [H+].                      



	5
	Задание 5. Вычислить рН и рОН раствора, если концентрация ионов водорода в растворе равна 2,5 ∙ 10-3 моль/л. Какова реакция среды этого раствора?




                                                                     Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 9

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Константа диссоциации циановодорода (синильной кислоты) равна 7,9 ∙ 10 –10. Найти степень диссоциации НСN в 0,001 М растворе и концентрацию ионов водорода.



	2
	Задание 2. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

               а) Ba2+      б) Cl-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.



	3
	Задание 3. Дать название комплексному соединению, составить схему его диссоциации, рассчитать заряд иона-комплексообразователя:

Ba[Cr(NH3)2(CNS)4]2



	4
	Задание 4. Вычислить концентрацию гидроксид-ионов в растворе, если рН раствора равен 8,2.



	5
	Задание 5.  Будет ли образовываться осадок CaSO4, если к раствору, содержащему 0,02 моль/л  CaCl2,  прибавить равный объем раствора, содержащего 0,2 моль/л  H2SO4?




                                                                       Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Вариант 10

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций



	1
	Задание 1. Напишите формулу гексагидроксохрома (VI). Составьте схему его диссоциации. Каков состав молекулы данного вещества?



	2
	Задание 2.  Вычислить концентрацию ионов водорода в 0,1 М растворе сернистой кислоты (диссоциацией по второй ступени пренебречь)



	3
	Задание 3.  Подберите коэффициенты, используя метод ионно-электронного баланса для уравнения окислительно-восстановительной реакции, протекающей в водном растворе по схеме:

         KNO2 + KMnO4 + H2SO4 ( KNO3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O 



	4
	Задание 4. Константа диссоциации щавелевой кислоты по первой ступени равна 5,6 ∙ 10-2. Определите рН раствора, содержащего 0,1 моль/л данной кислоты. 



	5
	Задание 5. Определить, к каким аналитическим группам относятся данные катионы и анионы, привести уравнения реакций с их групповыми реагентами, указать аналитические сигналы:

              а) Cr3+      б) SO42-
*Привести уравнения и внешние эффекты характерных реакций для данных ионов.




                                                                       Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Раздел 3. Основные методы классического количественного анализа

Количественный анализ – служит для измерения количества составных частей анализируемого объекта (массы, концентрации, объема и т. д.). 
Методы количественного анализа
1. Химические - основаны на использовании химических реакций, сопровождающихся наглядным внешним эффектом, например изменением окраски раствора, растворением или выпадением осадка, выделением газообразного продукта. К ним относятся:
а)  титриметрический анализ

б)  гравиметрический анализ

2. Физические методы - основаны на измерении какого-либо физического свойства вещества при помощи аналитических приборов. Таких методов достаточно много, мы будем использовать:

а)  рефрактометрический

б)  потенциометрический

3. Физико-химические методы - основаны на измерении какого-либо физического свойства с помощью химической реакции. К ним относятся:
а)  фотометрический 
б)  хроматографический. 
Расчет ошибок при выполнении анализа
1. Абсолютная ошибка (Д(абс.)) – это разность между истинным и практически полученным результатом, взятая по модулю.
Д(абс.) = IРез(ист.) – Рез(практ.)I
2. Относительная ошибка (Д(отн.)) – это отношение абсолютной ошибки к истинному результату, выраженная в %.

Д(отн.) = Д(абс.)  [image: image2.png]


 100%
              Рез(ист.)
Например: при выполнении анализа, вы определили массу сахарозы в растворе, она оказалась равна 10,45г. В действительности, готовя этот раствор, лаборант взвешивал навеску сахара, равную 10,55г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки, допущенные студентами при выполнении данного анализа.

Д(абс.) = IРез(ист.) – Рез(практ.)I= I10,55 – 10,45I = 0,1г.
Д(отн.) = Д(абс.)  [image: image4.png]


 100%   = 0,1[image: image6.png]


 100% = 0,94%  
                   Рез(ист.)                    10,55 

Что можно сказать о точности выполнения анализа?

Тема 3.1 Титриметрический анализ
Титриметрия – это метод количественного анализа, основанный на точном измерении объема раствора одного или двух веществ, вступающих между собой в реакцию, причем, концентрация одного из них должна быть точно известна. 
Для измерения объема раствора используется различная мерная посуда, при этом глаз наблюдателя должен быть на уровне метки. Если раствор, объем которого необходимо измерить, бесцветный – измерения выполняются по нижнему краю вогнутого мениска жидкости. Если раствор, объем которого необходимо измерить, мутный или темноокрашенный – измерения выполняются по верхнему краю вогнутого мениска жидкости. 
Этот метод позволяет определить содержание вещества в растворе, концентрация которого неизвестна. Положительными особенностями этого метода являются: доступность и простота применяемого оборудования и методики эксперимента, высокая точность, быстрота и сочетаемость с различными физическими (т.е. инструментальными) методами.

Оборудование титриметрического анализа
Химические стаканчики, бюксы, стеклянные палочки и капилляры, технические и аналитические весы, мерные цилиндры, мерные колбы, промывалки, штативы, бюретки с краном, колбы конические, воронки, мерные пипетки или пипетки Мора.

Растворы, используемые в титриметрическом анализе:
1. В зависимости от того, куда помещается раствор:
1.1. Рабочий – раствор, при помощи которого выполняется титрование. Он помещается в бюретку (может иметь как точную, так и приблизительную концентрацию).
1.2. Титруемый – раствор, помещаемый в колбу для титрования (может иметь как точную, так и приблизительную концентрацию).
2. В зависимости от концентрации:
2.1.  Стандартный (стандартизированный, титрант) – раствор с точно известной концентрацией, установленной в процессе титрования, причем, концентрация данного раствора может изменяться с течением времени. Такие растворы или сами вещества, из которых готовят данные растворы, способны взаимодействовать с окружающей средой. 

Например: одним из стандартных растворов кислотно-основного титрования является гидроксид натрия, при длительном хранении которого происходит химическая реакция с углекислым газом атмосферы:

2NaOH + CO2 ( Na2CO3 + H2O
Таким образом, какая-то часть гидроксида натрия превращается в соль – карбонат натрия и концентрация данного раствора при длительном хранении, снижается.

Перед выполнением анализа необходимо установить точную концентрацию таких растворов, т е осуществить процесс их стандартизации. 

2.2. Установочный – раствор с точной концентрацией, которая не изменяется с течением времени. Вещества, из которых готовятся такие растворы, не взаимодействуют с окружающей средой и называются также установочными.

2.3. Анализируемый – раствор с неизвестной или неточной концентрацией, которую необходимо установить.

Растворы можно приготовить различными способами:

Способы приготовления растворов:

1. Из навески 

2. Из стандарт-титра (фиксанала)

3. Путем разбавления более концентрированных растворов.
Основные понятия титриметрии:

1. Процесс титрования  - это непрерывно контролируемый процесс постепенного, небольшими порциями, добавления одного вещества к другому.

2. Титриметрическая система – это система, состоящая из растворов двух веществ, вступающих между собой в реакцию, причем концентрация одного из них должна быть точно известна.

При выполнении анализа один из растворов помещается в измерительный сосуд, называемый бюреткой, и осторожно, маленькими порциями (по каплям) приливается к исследуемому веществу, находящемуся в конической колбе для титрования до тех пор, пока тем или иным способом не будет установлено окончание реакции (конец титрования).

3. Точка эквивалентности – это момент окончания химической реакции в титриметрическом анализе. В этот момент количества прореагировавших веществ строго эквивалентны. Или: число эквивалентов одного вещества равно числу эквивалентов другого вещества. 

Точку эквивалентности можно зафиксировать следующими способами:
Способы определения точки эквивалентности:

1. По изменению окраски индикаторов.

2. По изменению окраски одного из растворов реагирующих веществ

3. При помощи приборов (рН-метр)

4. Стандартизация – это процесс установления точной (практической) концентрации раствора путем титрования по установочному веществу. После процесса стандартизации выполняется расчет следующих величин: 

Сэ(в)практ.; Т(в); К – поправочный коэффициент – это величина, показывающая, во сколько раз практически полученный результат анализа отличается от теоретического.

Например:    К = Сэ(в)прак. =  См(в)прак.  = m(в)прак.
                                        Сэ(в)теор.        См(в)теор.       m(в)теор.      и т.д.   
Классификация методов титриметрического анализа

1. По типу химической реакции:

    1.1. Кислотно-основный метод – основан на реакции нейтрализации.
    1.2. Редоксиметрический метод – основан на реакции окисления-

           восстановления.
    1.3. Метод осаждения – основан на реакции, сопровождающейся 

           образованием малорастворимого продукта реакции.
    1.4. Метод комплексообразования – основан на реакции образования 

           комплексного соединения.
2. По типу стандартного раствора:

2.1. Ацидиметрия – в качестве стандартного раствора используется 

       кислота.
2.2. Алкалиметрия – в качестве стандартного раствора используется 

       щелочь.
2.3. Перманганатометрия – в качестве стандартного раствора
       используется раствор перманганата калия.
2.4. Иодометрия – в качестве стандартного раствора используется раствор иода (или раствор тиосульфата натрия, при этом, в качестве вспомогательного вещества – иодид калия).
2.5. Комплексонометрия – в качестве стандартного раствора используется  раствор трилона Б (комплексон (III). 

Существуют и другие методы.

3. По способу титрования:

3.1. Прямое. При титровании данным методом раствор исследуемого вещества непосредственно титруют стандартным раствором. Например: раствор соляной кислоты HCl титруют раствором гидроксида калия KOH; раствор сульфата железа FeSO4  - раствором марганцовки KMnO4. Данный метод используется на практике чаще всего.

Более сложными являются методы косвенного титрования. Их используют если:

Причины применения методов косвенного титрования:

а) стандартный раствор не взаимодействует с анализируемым веществом;

б) невозможно подобрать индикатор для установления точки эквивалентности;

в) в процессе титрования вещества взаимодействуют друг с другом не в эквивалентных соотношениях;

г) при титровании возникают побочные реакции, и результат анализа искажается. 

Методы косвенного титрования: (обратное и заместительное)
3.2. Обратное. К исследуемому раствору добавляют в избытке точно отмеренный объем третьего вещества известной концентрации, реагирующего с анализируемым веществом в эквивалентных соотношениях. Затем, непрореагировавший избыток данного вещества оттитровывают стандартным раствором. 

3.3. Заместительное. К исследуемому раствору добавляют вспомогательное вещество, которое полностью реагирует с ним с образованием определенного продукта. Этот продукт оттитровывают рабочим стандартным раствором. 

Способы титрования
При выполнении анализа титриметрическими методами используют два способа:

1. Способ пипетирования – определенный объем раствора (аликвоту) отбирают мерной пипеткой (пипеткой Мора), помещают в коническую колбу и титруют. В данном случае титрование выполняется не менее трех раз, каждый раз по бюретке точно определяется объем израсходованного раствора и вычисляется средний результат (исходя из 3-х проб).

2. Способ отдельных навесок – точную навеску анализируемого вещества, рассчитанную на одно титрование, взвешивают, растворяют в небольшом произвольно взятом объеме воды (20 – 30 мл) и оттитровывают. В данном случае титрование выполняется не менее двух раз, с вычислением среднего результата (исходя из 2-х проб).

Расчет результатов титриметрического анализа

1. Закон эквивалентов (используется для расчета концентрации анализируемого раствора):

Вещества взаимодействуют друг с другом в количествах, пропорциональных их эквивалентам.

n (A) = n (B),      n(А) = Cэ(А) ∙ V(р-ра А),   n(В) = Cэ(В) ∙ V(р-ра В), значит:             

Cэ(А) ∙ V(р-ра А) = Cэ(В) ∙ V(р-ра В)
2. Специальные формулы (используются для расчета кислотности, щелочности, содержания белков, жиров, углеводов, кальция, магния в сырье, полуфабрикатах и готовых изделиях).
Точность измерений и расчетов в титриметрическом анализе:
1. Массовая доля растворенного вещества ([image: image8.png]


(в)) – 2 десятичных знака

    (например: [image: image10.png]


(в) = 12,25%)

2. Молярная концентрация и молярная концентрация эквивалентов

    растворенного вещества (См(в) и Сэ(в)) – 4 десятичных знака

    (например: См(в) = 0,0925М)

3. Титр растворенного вещества (Т(в)) – 4 значащих цифры

    (например: Т(в) = 0,0003458г/мл)

4. Объем раствора (V(р)) – 2 десятичных знака

    (например: V(р) = 10,15мл)

5. Масса вещества (m(в)): 

   а) при взвешивании на технических весах - 2 десятичных знака
   б) при взвешивании на аналитических весах - 4 десятичных знака
3.1.1  Метод кислотно-основного титрования
Кислотно-основный метод – это метод, основанный на реакции нейтрализации, при которой происходит связывание катионов Н+ кислоты с ОН- ионами основания. 

Данный метод позволяет практически устанавливать соответствие кислотности и щелочности сырья, полуфабрикатов и готовых изделий требованиям ГОСТ. 
Растворы кислотно-основного титрования
1. Рабочие растворы 
а) растворы кислот (ацидиметрия): растворы соляной или серной кислот 

(Сэ [image: image12.png]


0,1Н);

б) растворы щелочей (алкалиметрия): растворы гидроксида натрия или калия (Сэ [image: image14.png]


0,1Н).
Так как концентрация данных растворов может изменяться при длительном хранении, необходима их стандартизация. 
2. Установочные растворы 

а) растворы щавелевой кислоты  Н2С2О4∙2Н2О и ее солей: оксалат натрия Na2C2О4 или оксалат аммония (NH4)2C2О4∙H2О  – для установления титра растворов щелочей (Сэ [image: image16.png]


0,1Н);

б) растворы солей: тетрабората натрия Na2B4O7∙10Н2О или карбоната натрия Na2СO3 – для установления концентрации растворов сильных кислот (Сэ [image: image18.png]


0,1Н). 
Индикаторы кислотно-основного метода
	Индикатор
	Цвет

	
	Кислая среда (рН[image: image20.png]


7)
	Щелочная среда (рН[image: image22.png]


7)

	Метиловый оранжевый
	розовый
	желтый

	Фенолфталеин
	бесцветный
	розовый

	Лакмус синий
	розовый
	синий

	Бромтимоловый синий
	желтый
	синий


Расчеты результатов анализа кислотно-основным методом
1. Закон эквивалентов - вещества взаимодействуют друг с другом в количествах, пропорциональных их эквивалентам.

(Данный закон используется для расчета концентрации стандартизируемого раствора)  
n (A) = n (B),

 n(А) = Cэ(А) ∙ V(р-ра А),   n(В) = Cэ(В) ∙ V(р-ра В), значит
Cэ(А) ∙ V(р-ра А) = Cэ(В) ∙ V(р-ра В)
2. Специальные формулы для расчета кислотности молока и молочных продуктов, которые указываются в методиках анализа, соответствующих определенным ГОСТ.

3.1.2  Метод окислительно-восстановительного титрования (редоксиметрия)
Данный метод основан на окислительно-восстановительных реакциях. В анализе пищевых продуктов наиболее часто применяются методы перманганатометрии и иодометрии.
1. Перманганатометрия

Перманганатометрия – метод титриметрического  химического анализа, основанный на применении стандартного  раствора перманганата калия KMnO4. 

Данный метод позволяет определять количество различных неорганических веществ, содержащих: Fe2+, Cr2+, Mn2+, Cl-, Br-, SO32-, S2O32-, NO2,- Fe3+, Cr2O72+, MnO2, NO3-, ClO3- и т. д. А также количество органических веществ: фенолов, альдегидов, щавелевой, муравьиной, коричной, винной, лимонной кислот, гидразина, ацетона и др. в пищевых продуктах.
Растворы перманганатометрии:


1. Рабочий раствор – раствор KMnO4 (Сэ ≈ 0,01Н – 0,1Н). 

Готовят 0,1Н раствор из навески, взятой на технических весах, затем выполняют его разбавление до нужной концентрации.


Формула для расчета массы вещества:  m(в) = Cэ(в) ∙ V(р-ра) ∙ Мэ(в). Надо помнить, что речь идет об окислительно-восстановительном титровании, в котором есть особенности при расчете Мэ. Мэ(в) = М(в)  , где z = N(ē), отданных восстановителем или принятых
                                         z                            окислителем.

Поэтому при расчете Мэ(в) в данном методе необходимо учитывать уравнение, согласно которому происходит титрование. Раствор KMnO4 имеет приблизительную концентрацию, т.к.  при хранении идет постепенное его разложение с выделением кислорода и образованием MnO2, что ведет к изменению концентрации исходного раствора (причем образующийся оксид является катализатором данного процесса. Это явление получило название автокатализ).   4KMnO4 + 2Н2О = 4MnO2[image: image24.png]


 + 4KOH + 2О2[image: image26.png]




Для приготовления стандартного раствора перманганата калия рекомендуется использовать дважды перегнанную дистиллированную воду. Если нет возможности использовать бидистиллят, приготовленный раствор KMnO4 кипятят, охлаждают и оставляют для отстаивания на 7-10 дней, затем  отделяют выпавший осадок MnO2 фильтрованием через стеклянный фильтр. Точную концентрацию (нормальность) раствора KMnO4 устанавливают титрованием.


2. Установочные растворы – растворы щавелевой кислоты  Н2С2О4∙2Н2О и ее солей: оксалат натрия Na2C2О4 или оксалат аммония (NH4)2C2О4∙H2О  (Сэ = 0,01Н – 0,1Н). Раствор готовят из навески, взятой на аналитических весах или используют стандарт-титры.

Стандартизацию перманганата калия по щавелевой кислоте можно отразить уравнением:

KMnО4 + Н2С2О4 + H2SО4= MnSО4 + K2SО4 + СО2 + Н2О


3. Раствор  серной кислоты (Сэ = 2Н) для создания кислой среды.

Условия выполнения анализа

1. Титрование выполняется  без использования индикаторов. 

Точка эквивалентности (окончание титрования) определяется по изменению окраски самого раствора марганцовки.


2. Титрование выполняется в кислой среде.

В зависимости от среды при восстановлении КМnО4 получаются различные конечные продукты:


а) в нейтральной и слабощелочной среде идет процесс: 
3FeSO4 + KMnO4 + 5KOH + 2H2O ( 3Fe(OH)3↓ + MnO2↓ + 3K2SO4
                    розовый                                             бурый           бурый
ионы МnО4- восстанавливаются до оксида марганца, который представляет собой темно-коричневый осадок. Образование темного осадка затрудняет определе​ние конца реакции, т.е. точку эквивалентности определить сложно.


б) в щелочной среде:

FeSO4 + KMnO4 + 3KOH ( Fe(OH)3↓ + К2MnO4 + K2SO4
                   розовый                         бурый             зеленый 
И в данном случае, точку эквивалентности определить тоже сложно.

в) в кислой среде: 
FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 ( Fe2(SO4)3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
               розовый                                                бесцветный

Т.о., внешним эффектом данной реакции является обесцвечивание малинового раствора марганцовки, которое длится до тех пор, пока в растворе имеется восстановитель. В точке эквивалентности, в момент, когда в растворе не останется восстано​вителя, от прибавления одной капли КМпО4 титруемая смесь приобретает розовую окраску. Поэтому титрование ведут без индикатора и в кислой среде. Кроме того, окислительная активность перманганата в кислой среде гораздо выше, чем в щелочной или ней​тральной.

Для подкисления применяют только серную кислоту. 

Соляную кислоту нельзя применять, так как она вступает в окислительно-восстановительную реак​цию с перманганатом калия и на нее расходовалось бы добавочное количество рабочего раствора марганцовки, что, естест​венно, искажало бы результат титрования.


Азотная кислота сама является окислителем, поэтому она тоже будет окислять определяемый восстановитель и расход марганцовки будет на самом деле меньше, чем требуется по уравнению реакции, т.о. для подкисле​ния азотная кислота не применяется.


3. Титрование выполняется в нагретом растворе (70-80оС).
В некоторых случаях реакция окисления с помощью перманганата калия проходит с небольшой скоростью. Поэтому титрование проводят в нагретом почти до ки​пения растворе. 

(Реакция ускоряется и за счет действия катализатора, роль которого выполняют ионы Мп2+. Ионы Мп2+ образуются в процессе титрования, поэтому нет необходимости специально добавлять катализатор (это явление также называется автокатализ). Однако в самом начале титрования катализатор отсут​ствует, поэтому первые порции раствора КМпО4 реаги​руют медленно и начинать титрование нужно с при​бавления очень небольших порций КМпО4).

4. Измерения объемов выполняются по верхнему мениску (нижний не виден по причине интенсивной окраски раствора перманганата калия).


5. Расчеты выполняются по закону эквивалентов.

2. Иодометрия
Иодометрия – метод титриметрического определения окислителей и восстановителей, основанный на реакциях, идущих с участием иода или иодидов: 

I2 + 2ē [image: image28.png]
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Растворы иодометрии:
Приготовление растворов для выполнения анализа методом редоксиметрии отличается от приготовления растворов для кислотно-основного титрования. Давайте вспомним формулу для расчета массы вещества: 
m(в) = Cэ(в) ∙ V(р-ра) ∙ Мэ(в)
Мэ(в) = М(в)  ,     где z = N(ē), отданных одной молекулой восстановителя

                 z                                  или принятых одной молекулой окислителя.

Поэтому при расчете Мэ(в) в данном методе необходимо учитывать уравнение, согласно которому происходит титрование. 
1. Установочный раствор – раствор дихромата калия K2Cr2O7


(Сэ ≈ 0,1Н – 0,01Н). Раствор готовят из точной навески, взятой на аналитических весах (с последующим перерасчетом практически полученной молярной концентрации эквивалента). Для расчета молярной массы эквивалента данного вещества учитывают его реакцию с иодидом калия, протекающую по уравнению:
K2Cr2O7 + 6KI +7H2SO4(Cr2(SO4)3 + 3I2 + 4K2SO4+7H2O

Из данного уравнения видно, что один дихромат-ион, как окислитель, принимает 6ē, значит z = N(ē) = 6, Мэ(K2Cr2O7) = 294 = 49г/моль. 

                                                                                   6
2. Рабочие растворы:

а) раствор тиосульфата натрия Na2S2O3∙5H2O (Сэ ≈ 0,1Н – 0,01Н). 

Раствор готовят из навески тиосульфата, взятой на технических весах. Для расчета молярной массы эквивалента данного вещества учитывают его реакцию с иодом, протекающую по уравнению:

2Na2S2O3 + I2  ( Na2S4O6 + 2NaI

или в ионном виде:

2S2O32- + I2  ( S4O62-+ 2I-
Из этой реакции следует, что два иона тиосульфата (S2O32-) взаимодействуют с молекулой иода, отдают при этом два электрона, превращаясь в тетратионат-ион (S4O62-). Тогда: один тиосульфат-ион отдает один электрон, следовательно,
z = N(ē) = 1, Мэ(Na2S2O3∙5H2O) = 248 = 248г/моль. 

                                                    1
Тиосульфат натрия – химически неустойчивая соль. Она реагирует с окружающей средой, как в сухом виде, так и в растворенном. На воздухе она легко выветривается, а в водных растворах разлагается угольной кислотой и кислородом:

Na2S2O3 + СО2 + Н2О ( NaНСO3 + NaНSO3 + S[image: image30.png]



2Na2S2O3 + О2 ( 2Na2SO4 + 2S[image: image32.png]



Наибольшему разложению тиосульфат подвергается под воздействием микроорганизмов (тиобактерий) и света. Поэтому сначала раствор готовят приблизительной концентрации, используя прокипяченную дистиллированную воду (для удаления СО2), дают ему постоять 10 дней в хорошо закрытой посуде в темном месте. Перед проведением анализа данный раствор стандартизируют путем титрования по установочному раствору дихромата калия. 
При установке титра тиосульфата натрия по дихромату применяют метод замещения. Для этого используют вспомогательное вещество – иодид калия. Его вносят в колбу для титрования, причем масса иодида должна быть в 1,5-2 раза больше, чем масса дихромата, содержащаяся в отмеренной пипеткой аликвоте.  Сюда же добавляют серную или соляную кислоту, для создания кислой среды (условие проведения анализа). Дают смеси постоять 3-5 мин для завершения реакции.   При этом дихромат калия как окислитель выделяет из иодида калия свободный иод, в количестве, эквивалентном  навеске дихромата калия:
K2Cr2O7 + 6KI +7H2SO4(Cr2(SO4)3 + 3I2 + 4K2SO4+7H2O
После чего смесь разбавляют равным объемом дистиллированной воды и титруют раствором тиосульфата, титр которого требуется установить:

2Na2S2O3 + I2  ( Na2S4O6 + 2NaI
Вначале титрование ведут без индикатора и только после того, как раствор приобретет светло-желтую окраску, добавляют несколько капель крахмала и продолжают титрование до исчезновения синей окраски и появления зеленой вследствие образования ионов хрома Cr3+. 

б) раствор иода I2 в иодиде калия  (Сэ ≈ 0,1Н – 0,01Н). Раствор готовят из приблизительной навески, взятой на технических весах. Для расчета молярной массы эквивалента данного вещества учитывают, что согласно уравнению: 
I2 + 2ē [image: image34.png]
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одна молекула иода принимает два электрона, поэтому
z = N(ē) = 2, Мэ(I2) = 254 = 127г/моль. 

                                    2            

Рассчитанную навеску иода переносят в мерную колбу, растворяют в небольшом количестве воды, затем туда же добавляют иодид калия (его масса должна быть в два раза больше, чем рассчитанная масса иода), и объем раствора доводят водой до метки.
При длительном хранении концентрация раствора иода меняется вследствие действия света и улетучивания иода. Поэтому данный рабочий раствор также требует процесса стандартизации. 

Полученный раствор титруют раствором тиосульфата натрия. В данном случае используется прямое титрование. Вначале титрование проводится без индикатора и только после того, как раствор из бурого становится лимонно-желтым, в колбу добавляют несколько капель крахмала (индикатор), и продолжают титровать до исчезновения синей окраски. По бюретке определяют общий объем тиосульфата, пошедший на титрование.
3. Раствор  соляной или серной кислоты (Сэ = 2Н) для создания кислой среды.

4. Раствор крахмала – выполняет роль индикатора. Его готовят следующим образом: 1г. крахмала смешивают с небольшим количеством холодной воды, полученную смесь постепенно приливают к 100мл горячей воды и кипятят 2-3 мин.

Измерения объемов выполняются как по нижнему, так и по верхнему мениску (если используется раствор иода, то нижний мениск не виден по причине интенсивной окраски его раствора).

Расчеты выполняются по закону эквивалентов или специальным формулам, которые указываются в методиках анализа, соответствующих определенным ГОСТ.
3. Метод комплексонометрии

Комплексонометрическое титрование – это метод, основанный на реакции образования прочных комплексных соединений определяемых ионов металлов с особыми органическими реактивами, получившими название комплексонов.

Метод комплексонометрического титрования позволяет определить содержание в растворе катионов металлов (степени окисления от +2 до +4), например, содержание кальция и магния в молоке и молочных продуктах, сахарных сиропах, кондитерских изделиях. Он также широко применяется для определения жесткости воды.
Растворы комплексонометрии
1. Установочные растворы - растворы солей кальция или магния:

MgSO4∙ 7H2O; MgCl2;  СаCl2  (Сэ ≈ 0,01Н – 0,1Н). Раствор готовят из точной навески, взятой на аналитических весах (с последующим перерасчетом практически полученной молярной концентрации эквивалента).
2. Рабочие растворы – растворы комплексонов (Сэ ≈ 0,01Н – 0,1Н):
а) комплексон I – нитрилтриуксусная кислота
                                                             / CH2COOH
                                                   H – N
                                                              \ CH2COOН
б) комплексон II – этилендиаминтетрауксусная кислота
НООССН2 \                                / CH2COOH

N – CH2 – CH2 – N

НOOCCH2 /                                \ CH2COOН
в) комплексон III или трилон Б – динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной кислоты (он имеет наибольшее значение):
НООССН2 \                                / CH2COOH

N – CH2 – CH2 – N

NaOOCCH2 /                                \ CH2COONa
Взаимодействие трилона Б с определяемыми катионами металла можно отразить уравнением:

 НООССН2 \                                / CH2COONa

                      N – CH2 – CH2 – N                        + Mg2+ (
NaOOCCH2 /                                \ CH2COOН
                                  Mg

    ООССН2 \                                / CH2COONa

                      N – CH2 – CH2 – N                          + 2H+ 
NaOOCCH2 /                                \ CH2CO
Схематично трилон Б записывают следующим образом: Na2[H2Tr]

Раствор готовят из навески трилона Б, взятой на технических весах. При расчете массы навески необходимо учитывать, что его химическая формула – Na2H2C10H12O8N2 ∙ 2H2O. Молярная масса 372,30 г/моль. Число эквивалентности равно 2 (независимо от степени окисления определяемых катионов металла).
Трилон Б – органическое соединение, способное разрушаться под воздействием окружающей среды, поэтому необходима его стандартизация. 

Индикаторы комплексонометрии

Для установления точки эквивалентности используются индикаторы: хром темно-синий, мурексид, эриохром черный Т и др. 
Они представляют собой органические красители темно-синего цвета. Схематично их формулу можно записать Н3Ind. Индикаторы также реагируют с определяемыми металлами, образуя растворимые в воде окрашенные комплексные соединения. При этом индикатор приобретает вишнево-красный цвет. Полученные комплексные соединения – менее прочные, чем те, которые образуются в результате реакции ионов металлов  с трилоном Б. Поэтому в процессе титрования трилоном Б, этот непрочный комплекс разрушается, и индикатор накапливается в растворе в чистом виде. Когда все ионы металла будут связаны трилоном Б, окраска раствора из вишнево-красной станет темно-синей. Это позволяет зафиксировать точку эквивалентности. 

Механизм данных процессов можно представить следующей схемой:

1. Взаимодействие индикатора с определяемым ионом металла, например Mg2+:
Н3Ind + MgSO4 ( MgНInd + Н2SO4
синий                   вишнево-красный
2. Реакция, происходящая при титровании трилоном Б:

MgНInd + Na2[H2Tr] ( Na2[MgTr] + Н3Ind
вишнево-красный                                                        синий   
Приготовление индикаторов
Растворы этих индикаторов готовят следующим образом: 0,5г. сухого индикатора растворяют в 10,00мл аммиачной буферной смеси и доводят раствор этиловым спиртом до 100,00мл. Растворы устойчивы не более 10-ти дней, поэтому индикаторы чаще применяют в сухом виде. Для этого их смешивают с кристаллическими NaCl или КCl в соотношении 1:100. Готовую смесь тщательно растирают в ступке и хранят в темной склянке с притертой пробкой. Смесь устойчива длительное время. Для каждого титрования берут приблизительно 0,01-0,02г. приготовленной смеси.

Условия выполнения анализа

1. Титрование выполняется в щелочной среде (рН 8 – 13).
 
Для обеспечения щелочной среды при титровании добавляют аммиачную буферную смесь (если необходима среда с рН = 8-10) или растворы щелочей КОН или NaОН (для обеспечения сильнощелочной среды рН [image: image36.png]


10).



2. Титрование выполняется на холоду.

3. Измерения объемов выполняются по нижнему мениску.

         4. Расчеты выполняются по закону эквивалентов или специальным формулам, которые указываются в методиках анализа, соответствующих определенным ГОСТ.

Закрепление: решение расчетных задач по теме

Задачи по теме 
«Расчеты результатов титриметрического анализа с использованием закона эквивалентов»

1. Определите молярную концентрацию эквивалентов раствора HNO3, если на нейтрализацию 24,25 мл  такого раствора потребовалось 23,50 мл  0,1500Н раствора КОН.

2. На титрование трех объемов 0,1Н раствора щавелевой кислоты (Н2С2О4·2Н2О) по 10,00 мл, израсходовано соответственно: 11,2 мл, 11,15 мл и 11,25 мл раствора гидроксида натрия. Определите точную нормальную концентрацию раствора щелочи и КNaOН, если его теоретическая концентрация равна 0,1Н.

3. На титрование трех объемов 0,0976Н раствора щавелевой кислоты (Н2С2О4·2Н2О) по 25,00 мл, израсходовано соответственно: 24,92 мл; 25,05 мл и 25,00 мл раствора гидроксида калия. Определите точную нормальную концентрацию и поправочный коэффициент раствора щелочи, если его теоретическая концентрация равна 0,1Н.

4. При стандартизации 0,1Н раствора HCl, долго хранившегося в лаборатории, был использован раствор гидроксида калия с концентрацией 0,1015Н, причем на титрование 10,00 мл кислоты было израсходовано 10, 65 мл раствора щелочи. Определить нормальность и поправочный коэффициент соляной кислоты.

5. Вычислите, какой объем раствора AgNO3 потребуется для полного осаждения  хлорид-ионов (Cl-)  из 25,00 мл раствора КCl, если Сэ(КCl) = 0,1245моль/л,   Сэ(AgNO3) = 0,1009 моль/л.

6. Определите объем  0,0918Н раствора гидроксида калия, необходимый для полной нейтрализации раствора фосфорной кислоты объемом 10,00 мл и молярной концентрацией эквивалентов равной 0,0995 моль/л.
7. В колбе, объемом 250 мл растворили 5,4107 г. К2СО3. На титрование 10,00 мл такого раствора израсходовано 9,80 мл раствора соляной кислоты. Определите Сэ, См и Т раствора соляной кислоты.

8. В колбе, объемом 500 мл растворили 3,4673 г. Na2С2О4. На титрование 10,00 мл такого раствора израсходовано 9,80 мл раствора соляной кислоты. Определите Сэ и Т раствора соляной кислоты.

9. Для определения титра раствора серной кислоты взято 10,00 мл раствора буры Na2B4O7 ∙10H2O, Сэ = 0,1013Н (раствор приготовлен из точной навески, в колбе на 500 мл). На титрование израсходовано 9,20 мл Н2SO4.  Вычислите молярную концентрацию эквивалентов и титр раствора Н2SO4 . Какая масса буры содержалась в навеске?
*10. Вычислите, какая масса H2SO4   содержится в 250 мл ее раствора, если на титрование 21,55 мл его затрачено 23,60 мл раствора  К2СO3, титр которого 0,006012 г/мл.

*11. Вычислите Сэ и Т раствора NaOН, если на титрование им навески Н2С2О4·2Н2О, массой 0,1590 г., растворенной в воде, израсходовано 24,60 мл раствора гидроксида натрия.

*12. Какой объем  соляной кислоты  (р = 1,149 г/мл) потребуется для нейтрализации раствора, содержащего 4,00 г. гидроксида натрия? Определите титр и нормальность раствора соляной кислоты.
*13. Для окислительно-восстановительного титрования 10,00 мл 0,0485Н раствора сульфита натрия  методом перманганатометрии было израсходовано 9,65 мл раствора KMnO4. Определите нормальность раствора марганцовки и рассчитайте массу навески этого вещества, необходимую для приготовления 100 мл такого раствора, если уравнение  окислительно-восстановительной реакции имеет следующий вид: 
        Na2SO3 + KMnO4 + H2O ( Na2SO4 + MnO2 + KOH 
*14. Для окислительно-восстановительного титрования 25,00 мл 0,0515Н раствора сульфита натрия  методом перманганатометрии было израсходовано 24,85 мл раствора KMnO4. Определите нормальность раствора марганцовки и рассчитайте массу навески этого вещества, необходимую для приготовления 500 мл такого раствора, если уравнение  окислительно-восстановительной реакции имеет следующий вид: 
        Na2SO3 + KMnO4 + H2SO4 ( Na2SO4 + MnSO4 + К2SO4 + H2О 
*15. Для полного осаждения СaСO3 из 200 г. 5%-ного раствора  СaCl2 потребовалось 1,88 л раствора Na2СO3. Найти нормальность раствора  Na2СO3.

Образцы решения задач

Образец 1.

1. Определите молярную концентрацию эквивалентов раствора HNO3, если на нейтрализацию 24,25 мл  такого раствора потребовалось 23,50 мл  0,1500Н раствора КОН.

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	V(HNO3) = 24,25 мл  
V(KOH) = 23,50 мл  
Cэ(KOH) = 0,1500Н
	

	Сэ(HNO3) - ? 
	


Для решения данной задачи используем формулу закона эквивалентов, т.к. краткая запись условия содержит данные двух объемов и эквивалентной концентрации.
Запишем исходную формулу закона эквивалентов:

 Cэ(KOH) ∙ V(KOH) = Сэ(HNO3) ∙ V(HNO3), выразим искомую величину:
Сэ(HNO3) = Cэ(KOH) ∙ V(KOH) = 0,1500 ∙ 23,50 = 0,1454Н
                             V(HNO3)                       24,25  
Ответ:  Сэ(HNO3) = 0,1454Н.
Образец 2.

3. На титрование трех объемов 0,0976Н раствора щавелевой кислоты (Н2С2О4·2Н2О) по 25,00 мл, израсходовано соответственно: 24,92 мл; 25,05 мл и 25,00 мл раствора гидроксида калия. Определите точную нормальную концентрацию и поправочный коэффициент раствора щелочи, если его теоретическая концентрация равна 0,1Н.

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	Сэ(Н2С2О4·2Н2О) = 0,0976Н
V(Н2С2О4·2Н2О)  = 25,00 мл
V(KOH)1 = 24,92 мл
V(KOH)2 = 25,05 мл
V(KOH)3 = 25,00 мл
Cэ(KOH)теор. = 0,1Н
	

	Cэ(KOH)пр. - ? 
К(KOH) - ?
	


Запишем исходную формулу закона эквивалентов:

Cэ(KOH) ∙ V(KOH) = Сэ(Н2С2О4·2Н2О) ∙ V(Н2С2О4·2Н2О), 
выразим искомую величину:

Сэ(KOH) = Сэ(Н2С2О4·2Н2О) ∙ V(Н2С2О4·2Н2О)
                                             V(KOH)                                   
В данных задачи указаны значения трех объемов гидроксида калия (анализ выполнялся способом пипетирования), рассчитаем средний объем щелочи, израсходованный на титрование:

V(KOH)ср. = V(KOH)1 + V(KOH)2 + V(KOH)3 = 24,92 + 25,05 + 25,00 = 24,99мл

                                                 3                                                3
Подставим найденное значение в формулу и рассчитаем Сэ(KOH):

Сэ(KOH) = Сэ(Н2С2О4·2Н2О) ∙ V(Н2С2О4·2Н2О) = 0,0976 ∙ 25,00 = 0,0976Н.
                                      V(KOH)                                         24,99
Рассчитаем поправочный коэффициент по формуле: 

К(КОН) = Сэпр.  = 0,0976  = 0,976.
                             Сэтеор.         0,1     
Ответ:  Сэ(КОН) = 0,0976Н, К(КОН) = 0,976.
Образец 3.

7. В колбе, объемом 250 мл растворили 5,4107 г. К2СО3. На титрование 10,00 мл такого раствора израсходовано 9,80 мл раствора соляной кислоты. Определите Сэ, См и Т раствора соляной кислоты.

Для решения данной задачи необходимо вспомнить формулы для расчета концентрации растворов разными способами: Сэ(в); См(в); Т(в). Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом:
Дано:                                                                                Решение:

	V(К2СО3)м.к. = 250мл 
m(К2СО3) = 5,4107 г             

V(К2СО3)титр. = 10,00мл

V(HCl)титр. =  9,80 мл
	

	Сэ(HCl) - ? 
См(HCl) - ?

Т(HCl) - ?
	


Запишем исходную формулу закона эквивалентов:

Cэ(К2СО3) ∙ V(К2СО3) = Сэ(HCl) ∙ V(HCl), 

выразим искомую величину:

Сэ(HCl) = Cэ(К2СО3) ∙ V(К2СО3)                                              

                             V(HCl)

Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения нормальности  карбоната калия, вместо этого даны значения массы навески и объема мерной колбы, в которой был приготовлен данный раствор. 
Используя эти данные можно рассчитать Cэ(К2СО3) по формуле:

Сэ(в) =      m(в)___     (необходимо помнить, что в данной формуле объем 
             Мэ(в)∙V(р)       раствора должен быть указан в л.)
Выполним расчет молярной массы эквивалента карбоната калия: 

Мэ(К2СО3)  =  Мэ(К2СО3)  = 138 = 69г/моль, подставим найденное значение
                                  z                2                       в формулу для расчета Сэ(в):
Сэ(К2СО3) =      m(К2СО3)___ =  5,4107 = 0,3137Н
                       Мэ(К2СО3)∙V(р)     69∙0,25
Теперь можно рассчитать искомую величину:
Сэ(HCl) = 0,3137∙ 10,00  = 0,3201Н
                           9,80
Рассчитаем вторую искомую величину - См(HCl). Молярная и нормальная концентрации рассчитываются по формулам:

Сэ(в) =      m(в)___     См(в) =      m(в)___                  
                   Мэ(в)∙V(р)                     М(в)∙V(р)       
Из данных формул видно что молярность и нормальность отличаются только одной величиной – Мэ(в) необходима для расчета нормальности, а М(в) – для расчета молярности. Мэ(в) и М(в) связаны соотношением:
Мэ(в) = Мэ(в) , вспомним правила расчета z для кислот: число эквивалентности 
                  z                      равно числу атомов водорода в молекуле кислоты.

Соляная кислота HCl содержит 1 атом водорода, значит в данном случае  z = 1, а значит М(HCl) = Мэ(HCl), следовательно, 
См(HCl) = Сэ(HCl) = 0,3201М.
Остается выполнить расчет титра соляной кислоты по формулам:
Т(HCl) = См(HCl) ∙ М(HCl)  или  Т(HCl) = Сэ(HCl) ∙ Мэ(HCl)
                      1000                                                     1000
в данном случае можно воспользоваться любой из двух формул, например:
Т(HCl) = См(HCl) ∙ М(HCl)  = 0,3201∙ 36,5  = 0,01168г/мл
                           1000                      1000
Ответ:  См(HCl) = Сэ(HCl) = 0,3201М; Т(HCl) = 0,01168г/мл.
Образец 4.

*11. Вычислите Сэ и Т раствора NaOН, если на титрование им навески Н2С2О4·2Н2О, массой 0,1590г., растворенной в воде, израсходовано 24,60мл раствора гидроксида натрия.

Для решения данной задачи необходимо вспомнить формулы для расчета концентрации растворов разными способами: Сэ(в); См(в); Т(в). Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом:
Дано:                                                                                Решение:

	m(Н2С2О4·2Н2О ) = 0,1590г             

V(NaOН)титр. = 24,60мл
	

	Сэ(NaOН ) - ? 
Т(NaOН ) - ?
	


Эту задачу невозможно решить с использованием формулы закона эквивалентов, т.к. недостаточно данных для ее применения. 
Запишем исходную формулу для расчета молярной концентрации эквивалентов гидроксида натрия:

Сэ(NaOН) =      m(NaOН)___     
                       Мэ(NaOН)∙V(р)       
Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значения массы гидроксида натрия, но известно, что данная масса была израсходована на реакцию с известной массой щавелевой кислоты (0,1590г).          

Используя эти данные, можно рассчитать m(NaOН) по уравнению реакции (методом пропорции):

                                    0,1590г                хг
Н2С2О4·2Н2О + 2NaOН ( Na2С2О4 + 4Н2О
                                   1моль                 2моль
                                126г/моль            80г/моль
х = 0,1590 ∙ 80 = 0,1г.
                                                             126
Подставим найденное значение в исходную формулу, предварительно выполнив расчет молярной массы эквивалента гидроксида натрия:
Мэ(NaOН)  =  М(NaOН)  = 40 = 40г/моль
                                         z               1                       
Сэ(NaOН) =      m(NaOН)___ =       0,1__ = 0,1016Н   

                            Мэ(NaOН)∙V(р)   40∙0,0246 

Ответ:  Сэ(NaOН) = 0,1016Н   
Задачи по теме
«Окислительно-восстановительное титрование» (специальность 19.02.03)
1. Рассчитайте молярные массы эквивалентов окислителя и восстановителя в реакции:

KNO2 + KMnO4 + H2SO4 ( KNO3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
2. Рассчитайте молярные массы эквивалентов окислителя и восстановителя в реакции:

H3PO3 + KMnO4 + H2SO4 ( H3PO4 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
3. Рассчитайте массу перманганата калия, необходимую для приготовления 0,3Н раствора и его последующей стандартизации, протекающей по уравнению:


KMnО4 + Н2С2О4 + H2SО4 ( MnSО4 + K2SО4 + СО2 + Н2О

4. На титрование трех объемов 0,0487Н раствора щавелевой кислоты (Н2С2О4·2Н2О) по 10 мл, израсходовано соответственно: 11,2 мл; 11,15 мл и 11,25 мл раствора перманганата калия. Определите точную нормальную концентрацию раствора марганцовки, титр и поправочный коэффициент KMnO4, если его теоретическая концентрация равна 0,05 Н.
5. На титрование  10,00 мл  0,02Н  установочного раствора Na2С2О4 расходуется 10,15 мл раствора перманганата калия:


KMnО4 + Na 2С2О4 + H2SО4  ( MnSО4 + СО2 + Na 2SО4  + K2SО4 + Н2О

а) вычислите нормальность раствора KMnO4; 
б) какая навеска была взята для приготовления 500 мл такого раствора KMnO4? 

в) какая навеска оксалата натрия была запаяна в ампуле стандарт-титра?

*6. Для окислительно-восстановительного титрования 10,00мл раствора сульфита натрия  методом перманганатометрии было израсходовано 9,65мл 0,0185Н раствора KMnO4. Определите нормальность раствора Na2SO3 и рассчитайте массу навески этого вещества, взятую для приготовления 250мл такого раствора, если уравнение  окислительно-восстановительной реакции имеет следующий вид: 

Na2SO3 + KMnO4 + H2SО4 ( Na2SO4 + MnSО4+ Na2SО4  + K2SО4 + Н2О
Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки, если масса действительной навески Na2SO3, составляет 0,2825г.
*7. Используя метод перманганатометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массовой доли железа (II) в растворе FeSO4, приготовленном в мерной колбе на 500 мл.

Уравнение реакции:


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

    
Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,05Н раствор перманганата калия, объемом 250 мл;

б) 2Н раствор серной кислоты объемом 100 мл для подкисления раствора перманганата.

    
В лаборатории имеется кристаллический KMnO4  и концентрированная серная кислота с плотностью равной 1,395 г/мл. Рассчитайте массу навески KMnO4 и объем концентрированной серной кислоты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление.


После стандартизации раствора KMnO4 по раствору щавелевой кислоты, его нормальность оказалась равной 0, 0465 моль/л. Рассчитайте поправочный коэффициент для раствора KMnO4.


На первое титрование 10 мл раствора FeSO4 израсходовано 10,75 мл раствора марганцовки, на второе – 10,80 мл. Рассчитайте нормальность раствора FeSO4, массу навески  FeSO4  (мерная колба на 500 мл).

Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки, если масса действительной навески FeSO4, составляет 3,8500г.

Образцы решения задач

Образец 1.

*6. Для окислительно-восстановительного титрования 10,00мл раствора сульфита натрия  методом перманганатометрии было израсходовано 9,65мл 0,0185Н раствора KMnO4. Определите нормальность раствора Na2SO3 и рассчитайте массу навески этого вещества, взятую для приготовления 250мл такого раствора, если уравнение  окислительно-восстановительной реакции имеет следующий вид: 

Na2SO3 + KMnO4 + H2SО4 ( Na2SO4 + MnSО4+ Na2SО4  + K2SО4 + Н2О
Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки, если масса действительной навески Na2SO3, составляет 0,2825г.
Для решения данной задачи необходимо ее условие разделить на несколько самостоятельных логических частей и для каждой части составить свою краткую запись. 

1. В первой части задачи описан процесс титрования для определения нормальности сульфита натрия.

 Краткая запись данного  условия будет выглядеть следующим образом: 

1. Дано:                                                                                Решение:

	V(Na2SO3) = 10,00мл  

V(KMnO4) = 9,65мл   

Cэ(KMnO4) = 0,0185Н
	

	Сэ(Na2SO3) - ? 
	


Для решения данной задачи используем формулу закона эквивалентов, т.к. краткая запись условия содержит данные двух объемов и эквивалентной концентрации.
Запишем исходную формулу закона эквивалентов:

 Cэ(Na2SO3) ∙ V(Na2SO3) = Сэ(KMnO4) ∙ V(KMnO4), выразим искомую величину:

Сэ(Na2SO3) = Сэ(KMnO4) ∙ V(KMnO4) = 0,0185 ∙ 9,65 = 0,0179Н
                                     V(Na2SO3)                     10,00  

2. Во второй части задачи необходимо рассчитать массу навески сульфита натрия для приготовления раствора, рассчитанной нами концентрации в мерной колбе на 250мл.

 Краткая запись данного  условия будет выглядеть следующим образом: 
2. Дано:                                                                                Решение:

	V(Na2SO3) = 250мл  

Cэ(Na2SO3) = 0,0179Н
	

	m (Na2SO3) - ? 
	


Запишем исходную формулу для расчета молярной концентрации эквивалентов сульфита натрия:

                                                   Сэ(Na2SO3) =      m(Na2SO3)___     
                                                                            Мэ(Na2SO3)∙V(р)       
Выразим искомую величину: 
m(Na2SO3) = Сэ(Na2SO3) ∙ Мэ(Na2SO3)∙V(р)

Выполним расчет молярной массы эквивалента сульфита натрия, вспомним правила расчета z для ОВР: число эквивалентности равно количеству электронов, отданных одной молекулой восстановителя, или принятых одной молекулой окислителя. Необходимо определить, чем (окислителем или восстановителем) в данной ОВР является сульфит натрия и сколько ē он отдает или принимает:

Учитывая реакцию, протекающую по уравнению, указанному в условии задачи:                 +  +4  -2  -2ē   +  +6  -2
Na2SO3   ( Na2SO4 – окисление, восстановитель
можно определить, что молекула сульфита, являясь восстановителем, отдает два электрона, превращаясь в сульфат, следовательно, z = N(ē) = 2, тогда:

Мэ(Na2SO3) = М = 126 = 63г/моль. 
                                    z        2
Подставим найденное значение в формулу и рассчитаем практически полученную массу сульфита натрия:
m(Na2SO3) = Сэ(Na2SO3) ∙ Мэ(Na2SO3) ∙ V(р) = 0,0179 ∙ 63 ∙ 0,25 = 0,2819г. 

3. В третьей части задачи необходимо рассчитать абсолютную и относительную ошибки, допущенные в данном анализе.

 Краткая запись данного  условия будет выглядеть следующим образом: 
3. Дано:                                                                                Решение:

	m(Na2SO3)ист. = 0,2825г.  

m(Na2SO3)пр. = 0,2819г.
	

	Д(абс.) - ?
Д(отн.) - ? 
	


Запишем исходные формулы для расчета абсолютной и относительной ошибок:

Д(абс.) = |Рез.ист. – Рез.пр.| = |0,2825 – 0,2819| =            0,0006г.                                                 
Д(отн.) = Д(абс.) ∙ 100%  =  0,0006∙ 100%  =  0,21%
                      Рез.ист.                 0,2825
Ответ:  Сэ(Na2SO3)  = 0,0179Н;  m(Na2SO3)  = 0,2819г.; Д(абс.) = 0,0006г.; 

                Д(отн.) = 0,21%.
Задачи по теме

«Окислительно-восстановительное титрование» (специальность 19.02.07)

1. Рассчитайте молярные массы эквивалентов окислителя и восстановителя в реакции:

K2Cr2O7 + KI + HCl ( CrCl3 + I2 + KCl + H2O
2. Рассчитайте молярные массы эквивалентов окислителя и восстановителя в реакции:

H3PO3 + KMnO4 + H2SO4 ( H3PO4 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
3. Рассчитайте массу перманганата калия, необходимую для приготовления 0,3Н раствора и его последующей стандартизации, протекающей по уравнению:


KMnО4 + Н2С2О4 + H2SО4  ( MnSО4 + K2SО4 + СО2 + Н2О

4. При стандартизации раствора тиосульфата натрия были получены следующие результаты: на титрование трех объемов 0,0285Н раствора дихромата калия по 10,00мл, израсходовано соответственно: 11,2 мл; 11,15 мл и 11,25 мл раствора тиосульфата натрия. Определите точную нормальную концентрацию раствора тиосульфата, его титр и поправочный коэффициент, если его теоретическая концентрация равна 0,02Н.
5. При стандартизации раствора иода были получены следующие результаты: на титрование  10,00мл  0,0975Н  стандартного раствора Na2S2O3∙5H2O расходуется, в среднем, 9,45 мл раствора иода:


2Na2S2O3∙5H2O + I2 ( Na2S4O6 + 2NaI + 5H2O   
а) вычислите нормальность раствора иода; 
б) какая навеска была взята для приготовления 500 мл такого раствора I2? 

в) какая навеска тиосульфата натрия была взята для приготовления 250мл раствора?

*6. Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массовой доли активного хлора в сухом препарате «Жавельтаб» (ЛР 15-17).

Уравнения реакций:

     а) Cl2 + 2KI = 2KCl + I2
     б) I2 + 2Na2S2O3 = 2NaI + Na2S4O6.

     а) в лаборатории имеется стандартизированный 0,0965Н раствор тиосульфата натрия. Для создания кислой среды при выполнении анализа необходимо приготовить 2Н раствор соляной кислоты из имеющегося в лаборатории 20%-го раствора. Выполните необходимые расчеты для приготовления данного раствора, опишите его приготовление в мерной колбе на 100мл;
     б) на первое титрование 10,00мл раствора препарата «Жавельтаб» израсходовано 10,05мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 10,03мл, на третье – 10,04мл.  Рассчитайте нормальность раствора хлорсодержащего препарата;
     в) рассчитайте массу активного хлора и его массовую долю в навеске препарата массой 0,9530г., растворенной в мерной колбе на 50мл;
     г) сделайте вывод о возможности использования данного препарата «Жавельтаб» для дезинфекции помещений молочного предприятия.

*7. Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение содержания лактозы в молоке, с содержанием жира 5% (ЛР 15,16,18). Уравнения реакций:
     а) С12Н22О11[image: image38.png]


Н2О + I2 + 2NaОН ( С12Н22О12 + 2Н2О + 2NaI
              лактоза                                                      лактобионовая кислота

     б) 2Na2S2O3 + I2 ( 2NaI + Na2S4O6
    а) Для выполнения анализа необходимо приготовить 0,05Н раствор иода, объемом 250мл, из кристаллического I2.
     Выполните необходимые расчеты для приготовления данного раствора, опишите его приготовление.
     б) В процессе стандартизации раствора иода по раствору тиосульфата натрия, получены следующие результаты: на первое титрование 10,00мл раствора иода израсходовано 4,92мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 4,90мл, на третье – 4,94мл. Рассчитайте нормальность раствора иода, если концентрация стандартизированного раствора тиосульфата равна 0,1008Н.

     в) При титровании смеси из 10мл подготовленной пробы молока (фильтрата) и 10мл раствора иода стандартизированным раствором тиосульфата натрия были получены следующие результаты: на первое титрование израсходовано 5,03мл, на второе - 5,01мл, на третье – 5,02мл раствора тиосульфата. Рассчитайте содержание лактозы (в %) используя указания из ЛР 18.

      г) Сделайте вывод о качестве данного образца молока и о сроках его хранения. 

Образцы решения задач

Образец 1.

*6. Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массовой доли активного хлора в сухом препарате «Жавельтаб» (см. условие задачи).

Для решения данной задачи необходимо ее условие разделить на несколько самостоятельных логических частей и для каждой части составить свою краткую запись. 

а) в данной части задачи необходимо выполнить расчеты для приготовления раствора заданной концентрации путем разбавления более концентрированного раствора.

 Краткая запись данного  условия будет выглядеть следующим образом: 

а)  Дано:                                                                                Решение:

	V(р)2 = 100,00мл  

Cэ(HCl)2 = 2Н
W(HCl)1 = 20%
	

	V(р)1 - ? 
	


Для решения данной задачи используем исходную формулу для расчета массовой доли растворенного вещества, т.к. для приготовления заданного раствора нам необходимо знать объем исходного раствора кислоты, а исходному раствору в данных задачи соответствует W(HCl)1.
W(в)1 = m(в)1∙ 100%
                     m(р)1
Данная формула позволяет рассчитать массу исходного раствора, а нам необходимо знать его объем, используем вспомогательную формулу: 

 m(р) = V(р) ∙ р, подставим ее в исходную формулу и выразим V(р)1:
 W(в)1 = m(в)1 ∙ 100% , отсюда: V(р)1 = m(в)1 ∙ 100% 
                   V(р)1 ∙ р1                                    W(в)1 ∙ р1
 Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных отсутствуют значения m(в)1  и  р1. Значение плотности раствора выпишем из справочных данных: если процентная концентрация соляной кислоты равна 20%, то р = 1,098г/мл. Чтобы рассчитать m(в)1, вспомним правила, выполняемые при разбавлении растворов: 
m(в)1 = m(в)2. Рассчитаем массу вещества, используя данные второго раствора, для этого используем формулу для расчета Сэ(в)2:
Сэ(в)2 =       m(в)2___     
                Мэ(в)∙V(р)2       
Выразим искомую величину: 

m(в)2 = Сэ(в)2 ∙ Мэ(в)∙V(р)2
Выполним расчет молярной массы эквивалента соляной кислоты, учтем, что соляная кислота не участвует в данной ОВР, она необходима лишь для создания кислой среды, а, значит, не является ни окислителем, ни восстановителем, следовательно, число эквивалентности данного вещества не зависит от количества переходящих электронов, оно определяется по количеству атомов водорода, содержащихся в молекуле, z = N(Н) = 1, тогда:

Мэ(HCl) = М = 36,5 = 36,5г/моль. 
                              z        1
Подставим найденное значение в формулу и рассчитаем массу вещества:

m(HCl)2 = 2 ∙ 36,5 ∙ 0,1 = 7,3г. 

Теперь выполним расчет объема исходного раствора:
V(р)1 = m(в)1 ∙ 100% = 7,3 ∙ 100%  = 33,24мл

                     W(в)1 ∙ р1       20 ∙ 1,098

Согласно условию задачи опишем его приготовление в мерной колбе: в мерную колбу на 100мл наливаем небольшое количество дистиллированной воды, рассчитанный объем соляной кислоты отмеряем мерным цилиндром и количественно, через стеклянную воронку, переносим в колбу. Вращательными движениями перемешиваем содержимое мерной колбы до полного растворения кислоты в воде, затем доводим объем раствора до метки дистиллированной водой по верхнему мениску, закрываем колбу пробкой и перемешиваем путем переворачивания колбы 15-20 раз. Подписываем колбу с раствором. 

б) в данной части задачи описан процесс титрования для определения нормальности раствора хлорсодержащего препарата «Жавельтаб».
 Краткая запись данного  условия будет выглядеть следующим образом: 

б) Дано:                                                                                Решение:

	V(Na2S2O3)1 = 10,05мл
V(Na2S2O3)2 = 10,03мл
V(Na2S2O3)3 = 10,04мл
V(Cl2) = 10,00мл   

Cэ(Na2S2O3) = 0,0965Н
	

	Сэ(Cl2) - ? 
	


Для решения данной задачи используем формулу закона эквивалентов, т.к. краткая запись условия содержит данные объемов двух растворов и эквивалентной концентрации.
Запишем исходную формулу закона эквивалентов:

 Cэ(Na2S2O3) ∙ V(Na2S2O3) = Сэ(Cl2) ∙ V(Cl2), выразим искомую величину:

Сэ(Cl2) = Сэ(Na2S2O3) ∙ V(Na2S2O3) 
                                     V(Cl2)                     
В данных задачи указаны значения трех объемов тиосульфата натрия (анализ выполнялся способом пипетирования), рассчитаем средний объем раствора, израсходованный на титрование:

V(Na2S2O3)ср. = V(Na2S2O3)1 + V(Na2S2O3)2 + V(Na2S2O3)3 = 10,05 + 10,03 + 10,04 
                                                             3                                                      3

= 10,04мл
Подставим найденное значение в формулу и рассчитаем Сэ(Cl2):

Сэ(Cl2) = 0,0965 ∙ 10,04 = 0,0969Н
                             10,00  
в)     в данной части задачи необходимо рассчитать массу активного хлора и его массовую долю в навеске препарата массой 0,9530г., растворенной в мерной колбе на 50мл.
Для решения данной задачи необходимо воспользоваться алгоритмом, рассмотренным в ЛР 17.

Краткая запись данного  условия будет выглядеть следующим образом: 
в)  Дано:                                                                                Решение:

m(нав) = 0,9530г
	V(Cl2)р = 50мл  

Cэ(Cl2) = 0,0969Н
	

	m (Cl2) - ?
W(Cl2) - ?
	


Массовая доля активного хлора в навеске препарата рассчитывается по формуле:   
W(Cl2) =  m(Cl2)∙100% 
                       m(нав)                                                                                                                                                                 
Рассчитаем массу активного хлора (по формуле Сэ(в)):

m(Cl2) = Сэ(Cl2) ∙ V(р) ∙ Мэ(Cl2)

Для расчета z и Мэ(Cl2) используем уравнение а).

а) Cl2 + 2KI = 2KCl + I2
Учитывая реакцию, протекающую по уравнению, указанному в условии задачи,                 
можно определить, что молекула хлора, являясь окислителем, принимает два электрона, превращаясь в два хлорид-иона, следовательно, z = N(ē) = 2, тогда:

Мэ(Cl2) = М = 71 = 35,5г/моль. 
                            z      2
Подставим найденное значение в формулу и рассчитаем массу активного хлора:

m(Cl2) = Сэ(Cl2) ∙ V(р) ∙ Мэ(Cl2) = 0,0969 ∙ 35,5 ∙ 0,05 = 0,1720г. 
Теперь рассчитаем массовую долю активного хлора в навеске препарата «Жавельтаб» по исходной формуле:

W(Cl2) =  m(Cl2)∙100% = 0,1720∙100% = 18,05%

                                  m(нав)               0,9530                                                                                                                                                  
     г) в данной части задачи необходимо сделать вывод о возможности использования данного препарата «Жавельтаб» для дезинфекции помещений молочного предприятия.

Согласно ГОСТ, «Жавельтаб», в котором меньше 15% активного хлора, для дезинфекции непригоден. По расчетам массовая доля активного хлора в данном препарате составляет более 15%, значит, препарат можно использовать для дезинфекции помещений молочного предприятия.
Ответ:  W(Cl2) =18,05%, препарат соответствует ГОСТ.
Перечень практических занятий по разделу: 
1. Расчеты с использованием закона эквивалентов.
2. Расчеты при выполнении анализа методом окислительно-восстановительного
    титрования. 
3. Сущность и методы титриметрического анализа, его применение в технохимическом контроле производства продовольственных продуктов
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 8
по учебной дисциплине «Химия»
Тема: «Титриметрический анализ»
Наименование работы:  «Расчеты с использованием закона эквивалентов»
Цель занятия: научиться рассчитывать молярную концентрацию, титр раствора, молярную концентрацию эквивалентов вещества по результатам титриметрических измерений.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1 – 4.3 
Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

                       – М.: Высшая школа, 2014.

Контрольные вопросы при допуске:
1. Что такое эквивалент вещества?

2. Сформулируйте закон эквивалентов.

3. Приведите формулу для расчета Сэ растворенного вещества.

4. Перечислите другие способы выражения концентрации раствора,

    приведите их формулы и единицы измерения. 

5. Какова точность титриметрических измерений (объем, концентрация, масса)?

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1
Определите молярную концентрацию эквивалентов, титр и поправочный коэффициент раствора H2SO4, если на нейтрализацию 25,00 мл  такого раствора потребовалось 24,80 мл  0,1235 Н раствора КОН.



	2
	Задание 2 

Определите объем  0,1052 Н раствора NaOH, необходимый для полной нейтрализации раствора фосфорной кислоты объемом 
20,00 мл и молярной концентрацией эквивалентов равной 0,0978 Н.


	3
	Задание 3 

В 500 мл раствора содержится 2,8214г. Na2CO3. На титрование 

25,00 мл этого раствора израсходовано 24,60 мл раствора HCl. Определить молярную концентрацию и титр раствора HCl.



	*4
	Задание 4  

Вычислите, какая масса безводной HNO3 содержится в 200 мл ее раствора, если на титрование 25,00 мл его затрачено 23,95 мл раствора  NaOH, титр которого 0,004214 г/мл.


	*5
	Задание 5  

1. Для полного осаждения ВaСO3 из 500 г. 0,05%-ного раствора  ВaCl2 потребовалось 18,8 мл раствора Na2СO3. Найти нормальность раствора  Na2СO3.




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1
На нейтрализацию раствора серной кислоты объемом 25,00 мл израсходован  0,1501 Н раствор гидроксида натрия объемом 22,00 мл. Какова нормальность, титр и поправочный коэффициент кислоты?

 

	2
	Задание 2 

Вычислите, какой объем раствора AgNO3 потребуется для полного осаждения  хлорид-ионов Cl-  из 50,00 мл раствора NaCl,  

Сэ(NaCl) = 0,1511 моль/л,   Сэ(AgNO3) = 0,1000 моль/л.



	3
	Задание 3
На титрование 20,00 мл раствора щавелевой кислоты, приготовленного в мерной колбе объемом 100 мл из навески массой 0,6304г., израсходовано 19,50 мл раствора КОН. Определите титр и молярную концентрацию раствора щелочи.



	*4
	Задание 4  

Какой объем 10% серной кислоты  (р = 1,07 г/мл) потребуется для нейтрализации раствора, содержащего 16,00г. гидроксида натрия? Определите титр и нормальность раствора серной кислоты.



	*5
	Задание 5  

Вычислите молярность и Т раствора КOН, если на титрование им навески Н2С2О4·2Н2О, массой 0,0795г., растворенной в воде, израсходовано 12,30 мл раствора гидроксида калия.




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1 

Для нейтрализации 20,00 мл 0,1007 Н раствора соляной кислоты потребовалось 18,25 мл раствора NaOH. Определите молярную концентрацию эквивалентов, титр и поправочный коэффициент щелочи. 



	2
	Задание 2 

Какой объем 0,1025 Н раствора КОН потребуется для осаждения в виде Fe(OH)3  всего железа, содержащегося в 10,00 мл  0,0915 Н раствора FeCl3?



	3
	Задание 3 

Какой объем раствора HCl,  Сэ(HCl) = 0,2005 моль/л  необходим для нейтрализации 25,00 мл раствора КОН, титр которого  0,009878 г/мл?



	*4
	Задание 4  

На нейтрализацию 20,00 мл раствора, содержащего в 1л 12г. щелочи, израсходовано 24,00 мл 0,2500 Н раствора соляной кислоты. Рассчитайте молярную массу эквивалента щелочи.



	*5
	Задание 5  

Какой объем  серной кислоты  (р = 1,139 г/мл) потребуется для нейтрализации раствора, содержащего 1,60г. гидроксида натрия? Определите титр и нормальность раствора серной кислоты.



Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1 

На титрование 25,00 мл раствора КОН потребовалось 24,35 мл раствора HCl, Cэ(HCl) = 0,1055 моль/л. Вычислите молярную концентрацию, поправочный коэффициент и титр раствора КОН.



	2
	Задание 2 

Какой объем 0,0895 Н раствора нитрата серебра потребуется для полного осаждения хлора из 19,30 мл раствора хлорида магния с
концентрацией Сэ = 0,1155 моль/л? 


	3
	Задание 3 

Для определения титра и нормальности раствора серной кислоты взято 20,00 мл  0,1 Н раствора Na2B4O7 ∙10H2O. На титрование расходуется 19,20 мл раствора серной кислоты. Определите титр раствора H2SO4.



	*4
	Задание 4  

Для полного осаждения BaSO4 из 100г. 15%-ного раствора  BaCl2 потребовалось 14,40 мл H2SO4. Определите нормальность и молярность раствора H2SO4.


	*5
	Задание 5  

Вычислите, какая масса безводной H2SO4   содержится в 500 мл ее раствора, если на титрование 11,65 мл его затрачено 13,06 мл раствора  К2СO3, титр которого 0,005872 г/мл.




Контрольные вопросы:
В – 1

1. В каком случае молярная масса и молярная масса эквивалента кислоты

    имеют одинаковые значения? 

2. Сколько десятичных знаков и значащих цифр в числе  0,0010589∙103?

3. Что может входить в состав титриметрической системы при кислотно-
    основном титровании? 
В – 2

1. В каком случае молярная масса и молярная масса эквивалента щелочи

    имеют одинаковые значения? 

2. Сколько десятичных знаков и значащих цифр в числе  2,0780∙10-2?

3. Какой (какие) из способов приготовления растворов вы можете

    предложить для приготовления установочного раствора щавелевой

    кислоты?

В – 3

1. Какие изменения окраски фенолфталеина можно наблюдать в процессе

    титрования кислоты щелочью? Как это можно объяснить?

2. Сколько десятичных знаков и значащих цифр в числе  34,607∙10-4?

3. Может ли раствор гидроксида натрия служить установочным раствором?

    Почему? Ответ обоснуйте при помощи уравнения реакции.

В – 4

1. Какие изменения окраски метилового оранжевого можно наблюдать в

    процессе титрования щелочи кислотой? Как это можно объяснить?

2. Сколько десятичных знаков и значащих цифр в числе  4,2∙102?

3. Раствор какого вещества вы можете предложить в качестве рабочего

    стандартизированного раствора при определении кислотности пищевых

    продуктов? Почему? Определите название данного метода титрования.

                                                                    Зав. лабораторией  Грушевская А.А.

ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 9 (специальность 19.02.03)
по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Титриметрический анализ»
Наименование работы: «Расчеты при выполнении анализа методом окислительно-восстановительного титрования»

Цель: научиться рассчитывать молярные массы эквивалентов окислителей и восстановителей, рассчитывать навески исходных веществ, результаты определений, абсолютную и относительную ошибки.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1 – 4.3 

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: Беляева И.И. Задачи и упражнения по общей и неорганической

                       химии. – М.: Просвещение, 2012.

                       Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

                       Глинка Н.Л. Общая химия. – М.: Интеграл – Пресс, 2012.

                       Глинка Н.Л. Задачи и упражнения по общей химии. – М.: 

                       Интеграл – Пресс, 2014.

                       Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

                       – М.: Высшая школа, 2014.

                       Лурье И.С. Технохимический и микробиологический контроль

                       в кондитерском производстве. Справочник. – М.: КолосС, 2013.

                       Цыганова Т.Б. Технология хлебопекарного производства. – М.: 

                       ПрофОбрИздат, 2015.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Что называется титрованием?

2. Каков основной закон титриметрического анализа?

3. Какие способы выражения концентрации растворов вы знаете?

4. Перечислите методы титрования.

5. Каковы особенности перманганатометрического метода?

6 . Каковы правила расчета числа эквивалентности в ОВР?

7. Приведите формулы для расчета абсолютной и относительной ошибки.

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод перманганатометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массы сульфата железа (II) в растворе FeSO4, приготовленном в мерной колбе на 250 мл.

Уравнение реакции:
10FeSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 ( 5Fe2(SO4)3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O
    Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,05 Н раствор перманганата калия, объемом 250 мл;

б) 2 Н раствор серной кислоты объемом 50 мл для подкисления раствора перманганата.
    В лаборатории имеется кристаллический KMnO4  и концентрированная серная кислота с плотностью равной 1,727 г/мл.

1. Рассчитайте массу навески KMnO4 и объем концентрированной серной кислоты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах.

2. После стандартизации раствора KMnO4 по раствору щавелевой кислоты, его нормальность оказалась равной 0, 0450 моль/л. Рассчитайте поправочный коэффициент для раствора KMnO4.

3. На первое титрование 25,00 мл раствора FeSO4 израсходовано 

23,75 мл раствора марганцовки, на второе – 23,85 мл. Рассчитайте нормальность раствора FeSO4, массу навески  FeSO4.
4. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки, 

если масса действительной навески FeSO4, составляет 1,7500г.




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод перманганатометрического титрования, в лаборатории выполняется определение содержания сульфитов в минеральной воде.

Уравнение реакции:
2KMnO4 + 3H2SO4 + 5Na2SO3 = 2MnSO4 + К2SO4 + 5Na2SO4 + 3Н2О

    Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,02 Н раствор перманганата калия, объемом 250 мл;

б) 2Н раствор серной кислоты объемом 100 мл.  
    В лаборатории имеется кристаллический KMnO4 и концентрированная 70% серная кислота.

1. Рассчитайте массу навески KMnO4 и объем концентрированной серной кислоты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах.

2. При стандартизации раствора марганцовки были получены следующие результаты: на первое титрование 10 мл 0,02 Н раствора щавелевой кислоты израсходовано 10,26 мл раствора KMnO4, на второе – 10,28 мл раствора KMnO4, на третье – 10,26 мл раствора KMnO4. Определите нормальность раствора KMnO4.

Рассчитайте поправочный коэффициент для раствора KMnO4.

3. При титровании 10 мл минеральной  воды стандартизированным раствором KMnO4 были получены следующие результаты: на первое титрование израсходовано 11,87 мл стандартизированного раствора марганцовки; на второе - 11,89 мл. 

Рассчитайте нормальность раствора Na2SO3 и массу Na2SO3, содержащегося в 1 литре минеральной воды. Сделайте вывод о ее качестве, если допустимой содержание соли составляет 

0,9 - 1,9 г. в 1 л минеральной воды.




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод перманганатометрического титрования, в лаборатории выполняется определение нормальности раствора соли Мора   (NH4)2SO4 ∙ FeSO4 ∙ 6H2O, приготовленном в мерной колбе на 150 мл.

Сущность реакции сводится к следующему уравнению:

10FeSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 ( 5Fe2(SO4)3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O

    Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,05 Н раствор перманганата калия, объемом 250 мл;

б) 2 Н раствор серной кислоты объемом 100 мл для подкисления раствора перманганата.

    В лаборатории имеется 0,1Н раствор KMnO4  и концентрированная серная кислота с плотностью равной 1,669 г/мл.

1. Рассчитайте объем концентрированного раствора KMnO4 и объем концентрированной серной кислоты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах соответствующего объема.

2. После стандартизации раствора KMnO4 по раствору щавелевой кислоты, его нормальность оказалась равной 0, 0508 моль/л. Рассчитайте поправочный коэффициент для раствора KMnO4.

3. На титрование раствора соли Мора объемом 15,00 мл израсходовано, в среднем, 36,40 мл раствора  перманганата калия. Рассчитайте нормальность раствора и массу, содержащейся в нем соли Мора.
4. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки, если для приготовления раствора соли Мора была взята навеска массой 12 г.




 Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1
Используя метод перманганатометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массы чистого нитрита натрия (NaNO2) в растворе технического нитрита, приготовленного в мерной колбе на 500 мл из навески массой 0,3752 г.

Уравнение реакции:

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

    Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,02 Н раствор перманганата калия, объемом 500 мл;

б) 2 Н раствор серной кислоты объемом 50 мл для подкисления раствора перманганата.

    В лаборатории имеется кристаллический KMnO4  и  65% серная кислота.

1. Рассчитайте массу навески KMnO4 и объем концентрированной серной кислоты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах соответствующих объемов.

2. После стандартизации раствора KMnO4 по раствору щавелевой кислоты, его нормальность оказалась равной 0, 01905 моль/л. Рассчитайте поправочный коэффициент для раствора KMnO4.

3. На первое титрование 10,00 мл раствора нитрита натрия израсходовано 11,18 мл раствора марганцовки, на второе – 11,22 мл. Рассчитайте нормальность раствора NaNO2 , массу  NaNO2 и массовую долю чистого нитрита натрия в навеске технического. 

4. Подберите коэффициенты для уравнения реакции, используя электронно-ионный метод.




Контрольные вопросы:
В – 1 

1. Какие реакции называются ОВР?

2. Что называется стандартизацией раствора? Какова допустимая 

    концентрация раствора KMnO4, применяемая для титрования?

В – 2

1. Что такое степень окисления?

2. Каковы способы приготовления рабочего раствора KMnO4? Какой раствор

    является для него установочным?
В – 3
1. Дайте определение окислителя? Восстановителя?

2. Какое явление называется автокатализом? Приведите примеры.

В – 4
1. В чем заключается сущность процесса окисления? Восстановления?

2. Какой индикатор применяется для перманганатометрии? Почему? Как

    устанавливается точка эквивалентности в данном анализе?

                                                          Зав. лабораторией  Грушевская А.А.
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 9 (специальность 19.02.07)
по учебной дисциплине ЕН.03 Химия

Тема: «Титриметрический анализ»
Наименование работы: «Расчеты при выполнении анализа методом окислительно-восстановительного титрования»

Цель: научиться выполнять расчеты для приготовления рабочих и установочных растворов иодометрии, выполнять количественные расчеты по результатам измерений, устанавливать соответствие результатов анализа требованиям ГОСТ.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выбор метода и хода химического анализа, подбор реактивов и аппаратуры; соблюдение правил техники безопасности при работе в химической лаборатории; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений; установление соответствия результатов анализа требованиям ГОСТ. 

 

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1. – 4.6.

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, справочные материалы, калькуляторы.

Литература: Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. – М.: Высшая школа, 2014.

Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

Коренман Я.И. Практикум по аналитической химии. Анализ пищевых продуктов. – М.: КолосС, 2014.         

Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

ГОСТ 29248-91 Консервы молочные. Йодометрический метод определения сахаров.

ГОСТ Р 54562-2011 Известь хлорная. 
Контрольные вопросы при допуске:
1. Что называется титрованием?

2. Каков основной закон титриметрического анализа?

3. Какие способы выражения концентрации растворов вы знаете? Каковы

    основные способы приготовления растворов?

4. Перечислите методы титрования.

5. Дайте понятие иодометрического метода. Что он позволяет определить?

6. Назовите рабочие и установочные растворы иодометрии. Какова

    допустимая концентрация данных растворов? 

7. Перечислите условия проведения анализа иодометрическим методом.

6 . Каковы правила расчета числа эквивалентности в ОВР?

7. Приведите формулы для расчета абсолютной и относительной ошибки.

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массовой доли активного хлора в сухом препарате «Жавельтаб» (ЛР 15-17).
Уравнения реакций:

     а) Cl2 + 2KI = 2KCl + I2
     б) I2 + 2Na2S2O3 = 2NaI + Na2S4O6.

     1. Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,1Н раствор тиосульфата натрия, объемом 500мл из кристаллического Na2S2O3[image: image40.png]


5Н2О;

б) 0,1Н установочный раствор дихромата калия объемом 50мл из кристаллического K2Cr2O7.

     Выполните необходимые расчеты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах.
     2. В процессе приготовления установочного раствора, после взвешивания на аналитических весах, масса навески оказалась равна 0,2258г. Рассчитайте практически полученную нормальность данного раствора.

     3. В процессе стандартизации раствора тиосульфата по раствору дихромата калия, получены следующие результаты: на первое титрование 10,00мл раствора дихромата калия израсходовано 9,85мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 9,88мл, на третье – 9,84мл. Выполните необходимые расчеты.

     4. На первое титрование 10,00мл раствора препарата «Жавельтаб» израсходовано 9,05мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 9,03мл, на третье – 9,04мл.  Рассчитайте нормальность раствора хлорсодержащего препарата.

     5. Рассчитайте массу активного хлора и его массовую долю в навеске препарата массой 4,7658г., растворенной в мерной колбе на 250мл.
     6. Сделайте вывод о возможности использования данного препарата «Жавельтаб» для дезинфекции помещений молочного предприятия.




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение содержания лактозы в молоке, с содержанием жира 2,5% (ЛР 15,16,18). Уравнения реакций:
     а) С12Н22О11[image: image42.png]


Н2О + I2 + 2NaОН ( С12Н22О12 + 2Н2О + 2NaI
              лактоза                                                      лактобионовая кислота

     б) 2Na2S2O3 + I2 ( 2NaI + Na2S4O6
    1. Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,05Н раствор иода, объемом 250мл, из кристаллического I2;

б) 2Н раствор соляной кислоты для подкисления смеси, объемом 100 мл, из имеющегося в лаборатории 10% раствора.  
     Выполните необходимые расчеты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах.
     2. В процессе стандартизации раствора иода по раствору тиосульфата натрия, получены следующие результаты: на первое титрование 10,00мл раствора иода израсходовано 4,92мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 4,88мл, на третье – 4,90мл. Рассчитайте нормальность раствора иода, если концентрация стандартизированного раствора тиосульфата равна 0,0992Н.

     3. При титровании смеси из 10мл подготовленной пробы молока (фильтрата) и 10мл раствора иода стандартизированным раствором тиосульфата натрия были получены следующие результаты: на первое титрование израсходовано 2,17мл, на второе - 2,19мл, на третье – 2,15мл раствора тиосульфата. Рассчитайте содержание лактозы (в %) используя указания из ЛР 18.

      4. Сделайте вывод о качестве данного образца молока и о сроках его хранения. 




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение массовой доли активного хлора в сухом препарате «Жавельтаб» (ЛР 15-17).
Уравнения реакций:

     а) Cl2 + 2KI = 2KCl + I2
     б) I2 + 2Na2S2O3 = 2NaI + Na2S4O6.

     1. Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,1Н раствор тиосульфата натрия, объемом 100мл из кристаллического Na2S2O3[image: image44.png]


5Н2О;

б) 0,1Н установочный раствор дихромата калия объемом 250мл из кристаллического K2Cr2O7.

     Выполните необходимые расчеты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах.
     2. В процессе приготовления установочного раствора, после взвешивания на аналитических весах, масса навески оказалась равна 1,0987г. Рассчитайте практически полученную нормальность данного раствора.

     3. В процессе стандартизации раствора тиосульфата по раствору дихромата калия, получены следующие результаты: на первое титрование 10,00мл раствора дихромата калия израсходовано 10,13мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 10,18мл, на третье – 10,16мл. Выполните необходимые расчеты.

     4. На первое титрование 10,00мл раствора препарата «Жавельтаб» израсходовано 4,14мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 4,12мл, на третье – 4,13мл.  Рассчитайте нормальность раствора хлорсодержащего препарата.

     5. Рассчитайте массу активного хлора и его массовую долю в навеске препарата массой 0,4986г., растворенной в мерной колбе на 50мл.
     6. Сделайте вывод о возможности использования данного препарата «Жавельтаб» для дезинфекции помещений молочного предприятия.




            Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	   1
	Задание 1 

Используя метод иодометрического титрования, в лаборатории выполняется определение содержания лактозы в молоке, с содержанием жира 3,5% (ЛР 15,16,18). Уравнения реакций:
     а) С12Н22О11[image: image46.png]


Н2О + I2 + 2NaОН ( С12Н22О12 + 2Н2О + 2NaI
              лактоза                                                      лактобионовая кислота

     б) 2Na2S2O3 + I2 ( 2NaI + Na2S4O6
    1. Для выполнения анализа необходимо приготовить растворы:

а) 0,05Н раствор иода, объемом 500мл, из кристаллического I2;

б) 2Н раствор соляной кислоты для подкисления смеси, объемом 500 мл, из имеющегося в лаборатории раствора, плотность которого 1,149г/мл.  
     Выполните необходимые расчеты для приготовления данных растворов, опишите их приготовление в мерных колбах.
     2. В процессе стандартизации раствора иода по раствору тиосульфата натрия, получены следующие результаты: на первое титрование 10,00мл раствора иода израсходовано 5,22мл раствора тиосульфата натрия, на второе – 5,20мл, на третье – 5,24мл. Рассчитайте нормальность раствора иода, если концентрация стандартизированного раствора тиосульфата равна 0,1102Н.

     3. При титровании смеси из 10мл подготовленной пробы молока (фильтрата) и 10мл раствора иода стандартизированным раствором тиосульфата натрия были получены следующие результаты: на первое титрование израсходовано 4,03мл, на второе - 4,05мл, на третье – 4,04мл раствора тиосульфата. Рассчитайте содержание лактозы (в %) используя указания из ЛР 18.

      4. Сделайте вывод о качестве данного образца молока и о сроках его хранения. 

 


Контрольные вопросы:
В – 1 

1. Какие реакции называются ОВР?

2. Что называется стандартизацией раствора? Какова допустимая 

    концентрация раствора иода, применяемая для титрования? Почему?

В – 2

1. Что такое степень окисления?

2. Каковы способы приготовления рабочего раствора тиосульфата натрия?
    Какой раствор является для него установочным?
В – 3
1. Дайте определение окислителя. Восстановителя.

2. Дайте определения иодометрии и алкалиметрии. Каковы отличия этих

    методов титриметрического анализа?

В – 4
1. В чем заключается сущность процесса окисления? Восстановления?

2. Какой индикатор применяется для иодометрии? Как устанавливается точка

   эквивалентности в данном анализе?

                                                          Зав. лабораторией  Грушевская А.А.
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 10 (специальность 19.02.03)
по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Титриметрический анализ»
Наименование работы:  «Сущность и методы титриметрического анализа, его применение в технохимическом контроле производства продовольственных продуктов»

Цель занятия: научиться выбирать метод и ход титриметрического анализа для контроля и соблюдения требований к качеству сырья, полуфабрикатов и готовых изделий, подбирать реактивы и аппаратуру в соответствии с выбранным методом; выполнять количественные расчеты по результатам измерений.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений; выбор метода и хода химического анализа, реактивов и аппаратуры.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1 – 4.3 

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература: 

Коренман Я.И. Практикум по аналитической химии. Анализ пищевых продуктов. – М.: КолосС, 2012.         

Лурье И.С., Скокан Л.Е., Цитович А.П. Технохимический и микробиологичес-кий контроль в кондитерском производстве. Справочник. – М.: КолосС, 2013.

Цыганова Т.Б. Технология хлебопекарного производства. – М.: ПрофОбрИздат, 2015.

Межгосударственный стандарт. Хлебобулочные изделия. Методы опреде-ления кислотности. Красноярский центрстандартизации и метрологии, 1997.

Межгосударственный стандарт. Изделия кондитерские. Методы определения кислотности и щелочности. ГОСТ 5898-87.

Контрольные вопросы при допуске:

1. Что представляет собой титриметрический анализ? Каково его значение?

2. Из каких растворов состоит титриметрическая система?

3. Перечислите методы титрования.

4. Что называется точкой эквивалентности процесса титрования? Какими 

    способами ее можно установить?

5. Какие индикаторы используются в процессах титрования? 

6. В чем заключается сущность кислотно-основного метода? Какова его цель? 

7. Каковы особенности перманганатометрического метода, что он позволяет

    определить?

8. Дайте характеристику метода комплексонометрического титрования.

    Что он позволяет определить?

9. Какова точность титриметрических измерений?

Вариант 1

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Для определения титра раствора серной кислоты взято 20,00 мл раствора Na2СО3, Сэ = 0,1 Н (раствор приготовлен из точной навески, в колбе на 500 мл). На титрование израсходовано 19,20 мл Н2SO4.  

    а) вычислите молярную концентрацию эквивалентов и титр раствора Н2SO4; 

    б) какая масса Na2СO3 содержалась в навеске?

    в) стандартизированный раствор серной кислоты используется для

определения щелочности кондитерских изделий. К какому типу

титриметрического анализа можно отнести данное определение? Каким образом устанавливается точка эквивалентности в данном анализе? 

    г) после титрования раствор имеет рН = 6,8. Укажите концентрацию Н+ 

и ОН- ионов, среду этого раствора и окраску фенолфталеина в нем.

	2
	Задание 2. 

Вычислите, какая масса KMnO4 потребуется для приготовления 200 мл  0,0300 Н раствора (кислая среда).




Вариант 2

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Навеска 2,8230 г. технического сульфата железа (II) растворена в мерной колбе на 500 мл. Для титрования 20,00 мл полученного раствора израсходовано 22, 45 мл раствора перманганата калия (Сэ = 0,02040 моль/л).

    а) найдите массу чистого сульфата железа (II) и массу примесей,

содержавшихся в данном образце; 

    б) как называется данный метод титрования? Какой индикатор можно 

применить для установления точки эквивалентности?

	2
	Задание 2. 

Для определения щелочности сахарного печенья необходим 0,1 Н раствор соляной кислоты. В лаборатории имеется раствор, плотность которого составляет 1,19 г/мл. 

    а) сделайте необходимые расчеты и опишите последовательность 

действий по разбавлению исходного раствора до нужной концентрации;

    б) в процессе определения щелочности концентрация ионов ОН- в

растворе составила 2,3∙10-8 М. Какую окраску приобретут индикаторы

(лакмус и фенолфталеин) в данном растворе?


Вариант 3

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Качество хлебобулочных изделий зависит от жесткости воды, которая определяется содержанием в ней солей кальция и магния.

    а) какой метод анализа вы могли бы предложить для этой цели? Какие вещества используются для приготовления рабочего и установочного растворов в данном анализе?

    б) рассчитайте массу навески для приготовления 250 мл установочного

раствора, используемого в данном анализе;

    в) на титрование 10 мл 0,02 Н раствора сульфата магния было

затрачено 11,2 мл приготовленного раствора трилона. Рассчитайте

молярную концентрацию эквивалентов и титр раствора трилона Б;

    г) как можно установить точку эквивалентности в данном анализе?

    д) с какой целью в данном анализе используется аммиачная буферная

смесь? Рассчитайте концентрацию Н+ при данном значении рН.

    е) для приготовления такой смеси необходимо 100 мл 20% раствора

аммиака. Как приготовить такой раствор, если в лаборатории имеется

6,5 М раствор?


Вариант 4

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Определите число эквивалентности и молярную массу эквивалентов H2SO4 в реакции:  H2SO4 + 2КОН = К2SО4 + 2Н2О 

    а) к какому типу титриметрического анализа можно отнести эту

реакцию? Какой индикатор можно использовать в данном случае для 

установления точки эквивалентности? 

    б) рН в точке эквивалентности составил 8,7. Что вы можете сказать о

точности выполнения данного анализа. Рассчитайте концентрацию Н+ 

в данном растворе. Чему должно быть равно значение рН при правильном выполнении данного анализа? Почему?

    в) рассчитайте массу навески КОН для приготовления 100 мл его 0,02Н раствора. Можно ли данный раствор использовать для анализа сразу после приготовления? Почему? Каким образом можно определить его точную нормальную концентрацию?

	2
	Задание 2. 

Вычислите молярную массу эквивалентов восстановителей: K2SO3  и KNO2


Вариант 5
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. На титрование  25 мл  0,02 Н  раствора Na2С2О4 расходуется 23,15 мл раствора перманганата калия. 
    а) вычислите нормальность раствора KMnO4; 

    б) какая навеска была взята для приготовления 500 мл такого раствора

KMnO4? 

    в) сделайте расчеты и опишите процесс приготовления раствора

Na2С2О4 необходимой для данного анализа концентрации, если в

лаборатории имеется 1М раствор этого вещества (объем раствора может быть любым);

    г) к какому типу титриметрического анализа можно отнести это

определение? 

    д) можно ли данный стандартизированный раствор перманганата

использовать для анализа, спустя месяц без повторной стандартизации?

Почему? 

    е) какой индикатор используется для перманганатометрического

титрования? Почему? Как устанавливается точка эквивалентности в

данном анализе? 

    ж) в какой среде проводятся перманганатометрические определения?

Какова концентрация ионов водорода в такой среде?


В – 6

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. Необходимо определить содержание кальция в фруктовом соке, используемом для детского питания. 
    а) какой метод анализа вы могли бы предложить для этой цели?  Чем 

обусловлена необходимость определения Са2+ в соках и других сахарных растворах?

    б) рассчитайте массу навески для приготовления 250 мл рабочего

раствора, используемого в данном анализе;

    в) рассчитайте поправочный коэффициент трилона Б, если на титрование 10мл 0,02Н раствора сульфата магния было затрачено 9,8мл приготовленного раствора трилона;

г) какой индикатор используется в данном анализе? Каков механизм его действия?

д) приведите значение рН среды, которое необходимо поддерживать в 

данном анализе? Какой способ существует для этого? Рассчитайте

концентрацию Н+ и ОН- при данном значении рН.


Зав. лабораторией  Грушевская А.А.
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 10 (специальность 19.02.07)
по учебной дисциплине ЕН.03 Химия

Тема: «Титриметрический анализ»
Наименование работы:  «Сущность и методы титриметрического анализа, его применение в технохимическом контроле производства продовольственных продуктов»

Цель занятия: научиться выбирать метод и ход титриметрического анализа для контроля и соблюдения требований к качеству молока и молочных продуктов, подбирать реактивы и аппаратуру в соответствии с выбранным методом; выполнять количественные расчеты по результатам измерений, устанавливать соответствие результатов анализа требованиям ГОСТ.
Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выбор метода и хода химического анализа, подбор реактивов и аппаратуры; соблюдение правил техники безопасности при работе в химической лаборатории; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений; установление соответствия результатов анализа требованиям ГОСТ. 

 

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1. – 4.6
Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, справочные материалы, калькуляторы.

Литература: Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. – М.: Высшая школа, 2014.

Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

Коренман Я.И. Практикум по аналитической химии. Анализ пищевых продуктов. – М.: КолосС, 2012.         

Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.

ГОСТ 31954-2012. Вода питьевая. Методы определения жесткости. Определение общей жесткости воды.

ГОСТ 29248-91 Консервы молочные. Йодометрический метод определения сахаров.

ГОСТ Р 54562-2011 Известь хлорная. 
ГОСТ 25179-90 Молоко. Методы определения белка.

ГОСТ 3624-92. Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
Контрольные вопросы при допуске:
1. Что представляет собой титриметрический анализ? Каково его значение?

2. Перечислите методы титрования.

3. Из каких растворов состоит титриметрическая система? Дайте их определения.

4. Что называется стандартизацией? Для каких растворов необходим этот процесс? Расчет 

    каких величин выполняется после процесса стандартизации?
5. Что называется точкой эквивалентности процесса титрования? Какими способами ее
    можно установить?

6. В чем заключается сущность кислотно-основного метода? Какова его цель? 

7. Каковы особенности иодометрического метода, что он позволяет определить?

8. Дайте характеристику метода комплексонометрического титрования.

    Что он позволяет определить?

9. Какова точность титриметрических измерений?

Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Рассчитайте кислотность кефира (ЛР 11,12,13) по следующим результатам анализа:

    а) при приготовлении 100мл установочного раствора щавелевой кислоты были получены следующие данные: масса бюкса 18,8655г., масса бюкса с навеской 19,4568г. Рассчитайте Сэ(пр) щавелевой кислоты.

    б) при стандартизации 0,1Н раствора гидроксида натрия на первое титрование израсходовано 9,98мл, на второе – 10,01мл, на третье – 9,96мл этого раствора. Рассчитайте К(NaOH).

    в) на титрование проб кефира израсходовано: 13,05мл, 13,07мл и 13,04мл стандартизированного раствора гидроксида натрия. 

Рассчитайте Х(кефира).

    г) сделайте вывод о соблюдении технологии его изготовления.

    д) определите метод титриметрического анализа (по трем признакам).

    е) опишите методику подготовки пробы кефира к анализу. Каким способом можно установить точку эквивалентности в данном анализе?



	2
	Задание 2. 

Для титрования 10,00мл 0,0597Н раствора сульфата магния израсходовано 10,85мл раствора трилона Б. 

    а) определите точную нормальность и титр раствора комплексона.

   б) какой из методов титриметрического анализа предполагает использование данных растворов? Что он позволяет определить? Какой индикатор применяется в данном анализе? 




Вариант 2
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Навеска 1,0235г. препарата «Жавельтаб», содержащего активный хлор (ЛР 17), растворена в мерной колбе на 100 мл. Для титрования трех проб полученного раствора объемом 10,00мл,  израсходовано соответственно: 16,15мл, 16,13мл и 16,17мл стандартизированного раствора тиосульфата натрия (Сэ = 0,0964Н).

    а) рассчитайте нормальность раствора, содержащего активный хлор и  массовую долю активного хлора в препарате «Жавельтаб».

    б) сделайте вывод о возможности использования данного препарата «Жавельтаб» для дезинфекции помещений молочного предприятия.

    в) определите метод титриметрического анализа (по трем признакам).

    г) какой индикатор можно применить для установления точки эквивалентности?

    д) каковы отличительные особенности данного метода титрования?



	2
	Задание 2. 

Для титрования 10,00мл 0,0997Н установочного раствора щавелевой кислоты израсходовано 11,25мл раствора гидроксида натрия. 

    а) определите точную нормальность и титр раствора щелочи. 

    б) какой из методов титриметрического анализа предполагает использование данных растворов? Что он позволяет определить? Какой индикатор применяется в данном анализе? 




Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Жизнедеятельность микроорганизмов, используемых при производстве кисломолочных продуктов, зависит от жесткости воды, которая определяется содержанием в ней солей кальция и магния.

    а) какой метод анализа вы могли бы предложить для этой цели? Какие вещества используются для приготовления рабочего и установочного растворов в данном анализе?

    б) рассчитайте массу навески для приготовления 250мл установочного раствора, используемого в данном анализе (ЛР 20,21).

    в) на титрование трех проб 0,02Н раствора сульфата магния по 10,00мл было затрачено соответственно: 11,20мл, 11,18мл и 11,25мл приготовленного раствора трилона Б. Рассчитайте нормальность и титр раствора трилона Б.

    г) рассчитайте жесткость воды и сделайте вывод о возможности ее использования при производстве кисломолочных продуктов, если на титрование трех проб анализируемой воды по 10,00мл, было израсходовано в среднем 5,62мл раствора трилона Б.

    д) как можно установить точку эквивалентности в данном анализе?

    е) приведите значение рН среды, которое необходимо поддерживать в данном анализе? Какие способы существуют для этого?



	2
	Задание 2. 

Для титрования 10,00мл раствора иода израсходовано 5,35мл стандартизированного раствора тиосульфата натрия с концентрацией 0,0952Н.

    а) определите точную нормальность и титр раствора иода.

    б) какой из методов титриметрического анализа предполагает использование данных растворов? Что он позволяет определить? Какой индикатор применяется в данном анализе? Каковы особенности использования данного индикатора?




Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1
	Задание 1. 

Рассчитайте кислотность (ЛР 12,13) и содержание белков в молоке (ЛР 14) по следующим результатам анализа:

    а) при приготовлении 250мл установочного раствора щавелевой кислоты были получены следующие данные: масса бюкса 20,3652г., масса бюкса с навеской 21,9638г. Рассчитайте Сэ(пр) щавелевой кислоты (ЛР 11).

    б) при стандартизации 0,1Н раствора NaOH израсходовано: 10,98мл, 11,01мл и 10,96мл этого раствора. Рассчитайте К(NaOH).

    в) на титрование трех проб молока до внесения формалина израсходовано: 1,85мл, 1,83мл и 1,84мл стандартизированного раствора NaOH. Рассчитайте кислотность молока и сделайте вывод о возможности дальнейшего определения в нем содержания белков.

    г) на титрование анализируемых проб молока, после внесения формальдегида, расходуется, в среднем, 1,27мл раствора гидроксида натрия. Рассчитайте содержание белка в молоке и сделайте вывод о его качестве.

    д) определите метод титриметрического анализа (по трем признакам).

    е) как можно установить точку эквивалентности в данном анализе?



	2
	Задание 2. 

На титрование  10,00мл  0,05Н  раствора К2Сr2О7 (в присутствии иодида калия) расходуется 11,52мл раствора тиосульфата натрия. 

    а) вычислите титр и молярную концентрацию эквивалентов  раствора тиосульфата. 

    б) к какому типу титриметрического анализа можно отнести данный анализ? Каковы особенности измерения объемов в данном анализе? Какой индикатор используется для такого титрования? 




                                                                         Зав. лабораторией Грушевская А.А.

Тема 3.2. Гравиметрический анализ
Гравиметрический анализ заключается в точном измерении массы определяемого компонента, полученного в виде соединения известного химического состава. Точность измерения должна составлять 0,0002г. Такой точности измерения массы можно достичь, используя аналитические весы. 

Гравиметрический метод основан на 2-х законах:

1. Закон сохранения массы веществ: масса веществ, вступивших в реакцию равна массе веществ, образовавшихся в результате реакции.

Данный закон позволяет выполнять расчеты по уравнению химической реакции.

2. Закон постоянства состава вещества: всякое чистое вещество, независимо от способа его получения, имеет постоянный качественный и количественный состав.

При расчетах результатов гравиметрического анализа, количественный состав вещества  мы будем выражать в массовых долях элементов. 

Формула для расчета массовой доли элемента (А) в молекуле вещества А2В:                                                     
                                  W(A) =     М(A) ∙ 100%            

                                                М(А2В)

Например:

а) определите количественный состав (в массовых долях элементов) воды Н2О:

W(Н) =    М(2Н) ∙ 100%   =    2,0195  ∙ 100%   =  11,16%       

                    М(Н2О)                     18,0889
W(О) =    М(О) ∙ 100%   =    15,9994  ∙ 100%   =  88,84%. 
                    М(Н2О)                   18,0889
Или  W(О) = 100% - 11,16% = 88,84%
б) определите количественный состав (в массовых долях элементов) уксусной кислоты СН3СООН (С2Н4О2). В данном случае вещество содержит три химических элемента, следовательно, необходимо рассчитать:

 W(С),  W(Н),  W(О).
W(С) =    М(2С) ∙ 100%   =    24,022  ∙ 100%   =  40,00%       

               М(С2Н4О2)                    60,0598
W(Н) =    М(4Н) ∙ 100%   =    4,039  ∙ 100%   =  6,72%       

               М(С2Н4О2)                    60,0598
W(О) =    М(2О) ∙ 100%   =    31,9988  ∙ 100%   =  53,28%. 
               М(С2Н4О2)                   60,0598
Или  W(О) = 100% - 40,00% - 6,72% = 53,28%
Методы гравиметрического анализа можно разделить на три группы:
1. Метод отгонки. Этот метод основан на полном удалении

определяемого компонента в виде летучего соединения и последующем точном взвешивании остатка. 

Данный метод позволяет определить влажность W(Н2О)  сырья, полуфабрикатов и готовых изделий, например, муки, печенья, хлеба. (Для молока и молочных продуктов, чаще определяют не массовую долю воды, а массовую долю сухих веществ W(сух.в.) и массовую долю сухого обезжиренного молочного остатка W(СОМО)). Влажность (W(сух.в.) и W(СОМО)) – показатель качества продуктов и определяется ГОСТами. Так, например, влажность муки в соответствии со стандартом не более 15%, сушек – от 9 до 13%, сухарей – от 8 до 12%, соломки – от 7 до 11%. (Для молока W(СОМО) – не менее 8,2%; для творога с жирностью 5%, W(Н2О)  - не более 75%). 

Определение влажности ведут следующим образом: навеску анализируемого продукта помещают в бюкс, который ставят в сушильный шкаф, разогретый до определенной температуры (для муки и хлебобулочных изделий – это 1300С, а для молочных продуктов – это 1050С) на определенное время, высушивание выполняют до постоянной массы, затем оставшуюся пробу охлаждают, взвешивают и выполняют расчет влажности по формуле:

                                  W(Н2О) =   m(Н2О)    ∙ 100%            

                                                 m(навески)

Массовую долю сухих веществ рассчитывают по формуле:

W(сух.в.) = 100% - W(Н2О)

Массовую долю сухого обезжиренного молочного остатка:

W(СОМО) = W(сух.в.) - W(жира)
2. Метод выделения. Этот метод основан на выделении из исследуемого вещества определяемого компонента в свободном состоянии, который затем точно взвешивают и рассчитывают процентное содержание данного компонента в навеске исследуемого вещества. 

Метод позволяет определить зольность W(золы) сырья, полуфабрикатов и готовых изделий, например,  муки (молока и молочных продуктов). Зольность определяется количеством минеральных (неорганических) веществ, оставшихся после сжигания всех органических веществ в образце муки (творога, сыра и т.д.). Зольность муки – это показатель сортности и качества муки и определяется ГОСТами.

Так зольность пшеничной муки должна составлять:

высший сорт 0,55%; первый сорт – 0,75%; второй сорт – 1,25%.

    
Зольность ржаной муки: 
сеяная – 0,75%; обдирная – 1,45%, обойная – 2%.

Анализ заключается в следующем: навеска муки (мол. продукта), взятая на аналитических весах, с точностью 0,0002г., сжигается и прокаливается до постоянной массы в керамическом тигле. Прокаливание осуществляется в муфельной печи, при определенной температуре (600-7000С) в течении 2-3 часов. Оставшуюся (выделенную) в тигле золу взвешивают и вычисляют ее массовую долю:                                                   
                                  W(золы) =   m(золы)    ∙ 100%            

                                                   m(навески)
Почему зольность можно считать показателем не только сортности, но и качества? Если зольность в результате анализа превышает допустимую, а анализ был выполнен без ошибки, то можно сказать, что мука была загрязнена какими-то компонентами, которых в муке быть не должно. Это могут быть металлопримеси или примеси песка и глины, а значит качество данной муки низкое.
3. Метод осаждения. Этот метод основан на количественном осаждении определяемого иона в виде малорастворимого соединения определенного химического состава. Выделенный осадок отфильтровывают, промывают, высушивают, прокаливают и точно взвешивают. По массе прокаленного осадка вычисляют содержание определяемого компонента (ионов или молекул) в анализируемом образце. 

Этот метод довольно длительный и трудоемкий, но очень точный и остается незаменимым при арбитражных анализах.

Данный метод позволяет определить содержание любого катиона или аниона, который можно осадить (это могут быть: Ca2+, Ba2+, Mg2+, Fe3+, PO43-, SO42- и т.д.)

В гравиметрическом анализе различают 2 формы осадка: осаждаемую и гравиметрическую. 

1. Осаждаемая форма – это то химическое соединение, в виде которого осаждают определяемый компонент.

2. Гравиметрическая форма – это то химическое соединение, которое получается в результате прокаливания осаждаемой формы.

Осаждаемая и гравиметрическая формы могут представлять собой как

одинаковые, так и отличающиеся по химическому составу соединения. 

Например:

а) катион Ba2+ осаждается в виде BaSO4 – это осаждаемая форма,

уравнения:                                Ba2+ + SO42- [image: image48.png]


 BaSO4
BaCl2 + H2SO4 ( BaSO4[image: image50.png]


 + 2HCl

                                                                                                                         осажд. форма

Производится прокаливание данного вещества:

t0C
BaSO4 ( BaSO4 

                             грав. форма

При нагревании сульфат бария не изменяет свой химический состав, значит, в данном примере осаждаемая и гравиметрическая формы представляют собой одно и то же вещество.

б) катион Сa2+ осаждается в виде СaСO3 – это осаждаемая форма,

уравнения:                                Сa2+ + СO32- [image: image52.png]


 СaСO3
СaCl2 + (NH4)2CO3 ( СaСO3[image: image54.png]


 + 2NH4Cl
                                                                                                                         осажд. форма

Производится прокаливание данного вещества:

                                                                                       t0C
СaСO3  ( СaО + СO2[image: image56.png]


 

          грав. форма

При нагревании карбонат кальция разлагается и изменяет свой химический состав, значит, в данном примере осаждаемая и гравиметрическая формы представляют собой разные вещества.
Как определить, какие соединения могут представлять собой осаждаемую и гравиметрическую форму, а какие не могут? Для этого существуют определенные критерии или требования:

Требования к осаждаемой форме:

1. Осадок должен обладать наименьшей растворимостью (быть практически нерастворимым). Опытным путем установлено, что полное осаждение иона может быть достигнуто лишь тогда, когда ПР осадка не превышает 1∙10-8. Это условие достигается выбором осадителя.

2. Осадок должен быть крупнокристаллическим. Это способствует

быстрому фильтрованию, так как не забиваются поры фильтра. Крупные кристаллы слабо адсорбируют примеси из раствора и легко отмываются от них.

     3. Осадок должен легко и полностью превращаться в гравиметрическую форму.

Требования к гравиметрической форме:

1. Она должна иметь определенную химическую формулу (состав), по которой вычисляют содержание компонентов в исследуемом образце.

2. Она должна быть химически устойчива. Прокаленный осадок в процессе охлаждения и взвешивания не должен поглощать из воздуха водяные пары, углекислый газ, окисляться или восстанавливаться.

Условия осаждения:

1. Осаждение ведут из горячих растворов горячим разбавленным раствором осадителя. Нагревание увеличивает растворимость мелких кристаллов, вследствие чего повышается концентрация осаждаемых ионов и осадителя в растворе, за счет которых растут крупные кристаллы, не успевшие раствориться при нагревании.

2. Осаждение ведется в присутствии некоторых веществ (например сульфат бария осаждается а присутствии соляной кислоты – это также способствует растворению мелких и образованию более крупных кристаллов).

3. Осадитель необходимо приливать медленно, по каплям. Причем нужно стремиться к тому, чтобы раствор осадителя стекал по внутренней стенке стакана, а не падал каплями в середину стакана, так как это может привести к разбрызгиванию раствора (часто в качестве осадителей используются кислоты!). Раствор перемешивают стеклянной палочкой, следя за тем, чтобы палочка не касалась стенок и дна стакана. Перемешивание способствуют росту кристаллов, так как уменьшается число центров кристаллизации.

4. Осадок выдерживают несколько часов для так называемого созревания, в ходе которого мелкие кристаллы растворяются и за счет этого увеличиваются более крупные. 
Этапы осаждения

1. Расчет и взятие навески анализируемого вещества.

Расчет навески выполняется по уравнениям реакции осаждения и прокаливания. 
Существует следующее правило для расчета:
навеска должна быть такой массы, чтобы после осаждения и прокаливания, масса гравиметрической формы была бы равна:

а) для тяжелых, кристаллических осадков – до 0,5г.

б) для легких, аморфных осадков – до 0,2г.

Например: 

1. Рассчитаем какую массу СaCl2 необходимо взять для определения содержания в ней Сa2+.
Наиболее подходящей осаждаемой формой для иона кальция является соединение СaСO3 (ПР = 4,8 ∙ 10-9). Это тяжелый кристаллический осадок.

          Каким правилом будем пользоваться? Правило под а). Верно!

Составим уравнения реакций осаждения и прокаливания:

а) СaCl2 + (NH4)2CO3 ( СaСO3[image: image58.png]


 + 2NH4Cl

                                                                                                                           осажд. форма

                                                                                        t0C
б) СaСO3  ( СaО + СO2[image: image60.png]


 

               грав. форма

Таким образом, определяемый компонент Сa2+ из навески СaCl2 переходит в соединение СaО:

СaCl2( СaСO3  ( СaО

Или:                                              СaCl2 ( СaО

Дано:                                                Решение:
                                                хг.               0,5г.     

m(CaO) = 0,5г.         навеска  СaCl2     (   СaО грав. форма
                                        110,986г/моль       56,08г/моль   

m(CaCl2) - ?


                                          х = 110,986∙0,5  = 0,9895г.

                                                 56,08

2. Рассчитаем, какую массу Fe(NO3)3∙9Н2О необходимо взять для определения содержания в ней Fe3+. Данный ион осаждается с помощью NН4OН (его остатки легко удаляются при прокаливании: NН3[image: image62.png]


 и Н2О[image: image64.png]


)

Oсаждаемой формой для иона железа является соединение Fe(OН)3  

(ПР = 3,2 ∙ 10-38). Это легкий аморфный осадок.

          Каким правилом будем пользоваться? Правило под б). Верно!

Составим уравнения реакций осаждения и прокаливания:

а) Fe(NO3)3 + 3NН4OН ( Fe(OН)3[image: image66.png]


 + 3 NН4NO3
                                                                                      осажд. форма

                     t0C
б) 2Fe(OН)3  ( Fe2O3
                                грав. форма
Таким образом, определяемый компонент Fe3+ из навески Fe(NO3)3∙9Н2О  переходит в соединение Fe2O3:

2Fe(NO3)3∙9Н2О  (2Fe(OН)3  ( Fe2O3
Или: 

2Fe(NO3)3∙9Н2О  (Fe2O3
Сделаем расчет:

Дано:                                                Решение:
                                                                        хг.                   0,1г.     

m(Fe2O3) = 0,1г.                       навеска  2Fe(NO3)3∙9Н2О ( Fe2O3 грав. форма
                                                                2∙404,01г/моль        159,69г/моль   

m(Fe(NO3)3∙9Н2О) - ?


                                                     х = 808,02∙0,1  = 0,5060г.

                                                          159,69

2. Растворение навески.

Растворение проводится в дистиллированной воде (или других растворителях, например, кислотах), V(Н2О) [image: image68.png]


 80 – 100мл.

3. Осаждение определяемого иона. Этот этап в свою очередь подразделяется на несколько:

а) выбор осадителя (по величине ПР(табл), ПР осадка не должно превышать 1∙10-8. А также, желательно, чтобы полученный осадок и гравиметрическая форма были одним и тем же соединением, это упрощает расчеты). Подберите осадитель для иона Ва2+. Сравниваем значения ПР различных осадков Ва2+. Наиболее подходящим является BaSO4, его 

ПР = 1,1∙10-10 и осаждаемая и гравиметрическая форма – одно и то же соединение. Значит, в качестве осадителя для иона бария можно использовать раствор серной кислоты Н2SO4.

б) расчет количества осадителя.

Расчет выполняется по уравнению реакции осаждения и формуле для расчета концентрации раствора. Масса осадителя должна быть пропорциональна навеске исследуемого вещества. При этом необходимо учесть, что полнота осаждения зависит от концентрации ионов, находящихся в растворе, ведь образование осадка происходит при условии, что ИП > ПР. Но в то же время, большой избыток осадителя может привести в ряде случаев к комплексообразованию, сопровождающемуся растворением осадка. Поэтому при осаждении не рекомендуется применять большой избыток осадителя. Практически водят избыток осадителя, равный 50 – 100% от рассчитанного количества.

Например: выполняется осаждение иона Ва2+ из навески двуводного хлорида бария, массой 0,3147г.,  при помощи 2Н раствора Н2SO4. Рассчитать объем раствора серной кислоты, необходимый для полного осаждения данного иона.

 
Дано:                                                Решение:
                                                       Сэ(в) =      m(в)___     
m(ВаCl2∙2Н2О) = 0,3147г.                          Мэ(в)∙V(р)

Сэ(Н2SO4) = 2Н

V(Н2SO4) - ?                                   V(р) =     m(в)____  
                                                               Мэ(в)∙Сэ(в)

Для расчета объема серной кислоты необходимо знать массу данного вещества. Рассчитаем ее по уравнению реакции: 

                                        0,3147г.              хг.

ВаCl2∙2Н2О + Н2SO4  ( BaSO4[image: image70.png]


 + 2НCl + 2Н2О
                             244,28г/моль      98,08г/моль

х = 0,3147∙98,08  = 0,1264г.
                                                     244,28

Теперь, подставим найденную массу в формулу и рассчитаем объем раствора:

                                                V(р) = 0,1264  = 0,00128л = 1,3мл

                                                       49,04∙2

Для полного осаждения используют избыток осадителя, в 1,5 – 2 раза (но не больше, т.к. некоторые осадки могут растворяться в избытке осадителей с образованием комплексных соединений), значит:

V(Н2SO4) = 1,3мл ∙ 2 = 2,6мл

4. Созревание осадка.

Стакан с полученным осадком оставляют на несколько часов для полного осаждения, укрупнения кристаллов (при этом стакан закрывается бумагой,  палочка не вынимается из стакана, чтобы не утратить его частицы и не исказить результаты анализа). Этот процесс и называется – созревание.

5. Проба на полноту осаждения. 

Проводится для того, чтобы убедиться, что все определяемые ионы перешли в осадок. Для проверки, к прозрачной жидкости, образовавшейся над осадком по стенке приливают несколько капель осадителя. Если помутнение отсутствует – осаждение полное, если образуется помутнение – необходимо заново выполнить этапы осаждения и созревания. 

6. Фильтрование и промывание осадка.

Фильтрование выполняется через особые беззольные фильтры, т.е. фильтры, которые при прокаливании осадка, сгорают полностью, без образования золы, или ее остается так мало, что ее масса остается за пределами взвешивания – меньше 0,0001г. (масса золы = 3∙10-5 - 7∙10-7г.) Фильтры разделяются по плотности:

а) «Синяя лента» - самый плотный фильтр, для мелкокристаллических осадков.

б) «Белая лента» - фильтр средней плотности.

в) «Красная лента» - фильтр наименьшей плотности, для крупнокристаллических осадков.

Оставшийся на дне стакана осадок промывается промывной жидкостью и с ее помощью (небольшими порциями) переносится на фильтр. Промывной жидкостью в данном случае служит разбавленный раствор осадителя, т.к. дистиллированной водой осадок промывать нельзя – его часть может раствориться и исказить результаты анализа. Затем осадок промывается на фильтре для удаления посторонних примесей, например, ионов Cl- (в случае осаждения иона Ва2+). Полноту промывания проверяют качественной реакцией на отмываемый ион 

(Cl- + AgNO3 ( AgCl[image: image72.png]


 + NO3-). Если осадок не образуется, промывание заканчивают.

7. Высушивание и прокаливание осадка. 

Края фильтра заворачивают так, чтобы осадок оказался внутри, помещают в подготовленный, т.е. прокаленный до постоянной массы тигель. Высушивание осадка выполняется в сушильном шкафу, а затем тигель помещается либо в муфельную печь (при невысокой температуре, у дверцы), либо на электрическую плитку для озоления. После прекращения выделения дыма, тигель перемещается вглубь муфельной печи для прокаливания до постоянной массы, при определенной температуре, на определенное время (данные условия определены конкретными методиками). После контрольного взвешивания тигля с золой на аналитических весах выполняются расчеты результатов анализа, т.е. выполняется…. 

8. Расчет массовой доли определяемого компонента в навеске анализируемого вещества.

Расчет выполняется по формуле:

W(опр.ком) =   m(грав.ф.) ∙ F  ∙ 100% , где            

                         m(навески)                 
F – аналитический множитель (аналитический фактор) – это отношение молярной массы определяемого компонента к молярной массе гравиметрической формы осадка (табл. значение)

F(опр.к./грав.ф.) =  М(опр.к.)
                             М(грав.ф.)
Например: F(Ва2+/ BaSO4) = М(Ва2+)   =  0,5887
                                              М(BaSO4)
Или:           F(Fe3+/ Fe2O3) = М(2Fe3+)   =  0,6994
                                             М(Fe2O3)
Закрепление: решение расчетных задач по теме
Задачи по теме «Гравиметрический анализ» 

для специальности 19.02.03
1. Какое вещество вы могли бы предложить в качестве осадителя:

    а) для иона Са2+?    б) для иона СО32-?  Почему?
2. Рассчитайте аналитический множитель в следующих примерах:

    а) определяемый компонент:                    гравиметрическая форма:

                          SO3                                                             BaSO4
    б) определяемый компонент:                    гравиметрическая форма:

                          Al                                                             Al2O3
    Сравните с табличными значениями.
3. Определите количественный состав (в массовых долях элементов)
    следующих веществ:
    а) серной кислоты                  б) глюкозы
4. После высушивания соломки, масса бюкса с навеской оказалась равна 27,7055 г. Масса пустого бюкса равна 23,1079 г., масса бюкса с навеской соломки – 28,2164 г. Определите, были ли нарушены условия хранения данных изделий?

5. Определите сорт муки по ее зольности, если навеска муки массой 4,8705 г. была прокалена в тигле массой 28,6554 г., а после прокаливания масса тигля с золой была равна 28,7163 г.

6. Какая масса золы останется в тигле после прокаливания 10 г. ржаной обдирной муки? Какие выводы вы могли бы сделать, если масса золы

была бы намного больше? 
7. Рассчитайте массу навески Fe(NO3)3  для анализа на содержание в нем Fe3+, если осаждаемая форма –  Fe(OH)3. 
8. Для анализа взято 1,0407 г. бромида алюминия. Ион алюминия осаждается 
3 М раствором гидроксида аммония. Рассчитайте необходимый объем осадителя.

9. Из навески известняка, массой 3,0615 г. после ее растворения, осаждения и прокаливания осадка получена гравиметрическая форма – 1,8502 г. CaO. Вычислите массовую долю кальция в навеске.

10. При анализе золы, полученной из навески хлеба, массой 1000 г., после соответствующих операций, получена гравиметрическая форма Mg2P2O7 массой 0,0065 г. Вычислите массовую долю (%) Mg в образце муки.

*11. Из навески FeCl3, массой 3,4012г. после ее растворения, осаждения и прокаливания осадка, получена гравиметрическая форма (Fe2O3), массой 1,6773г. Вычислите массовую долю Fe3+ в навеске хлорида железа по результатам данного анализа. Рассчитайте истинное содержание железа в FeCl3,  абсолютную и относительную ошибки, допущенные при выполнении анализа. 

*12. Для анализа взята навеска хлорида бария массой 0,4534 г. Осаждение ведется 2Н раствором серной кислоты. В лаборатории имеется  80% серная кислота. Какой объем концентрированной серной кислоты потребуется для приготовления необходимого количества осадителя. Рассчитайте массовую долю бария в хлориде бария, если масса гравиметрической формы оказалась равна 0,5062 г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.

Задачи по теме «Гравиметрический анализ» 

для специальности 19.02.07
1. После высушивания навески творога с жирностью 5%, масса бюкса с навеской оказалась равна 25,5451г. Масса пустого бюкса равна 25,1079г., масса навески творога – 1,8216г. Определите, была ли нарушена технология изготовления творога? Рассчитайте массовую долю сухих веществ и СОМО в данном образце.
2. Рассчитайте массовую долю СОМО йогурта (жирность 1,5%) с фруктовым наполнителем и сделайте вывод о его качестве, если масса бюкса с навеской йогурта до высушивания – 20,8342г., после высушивания – 18,9239г., а масса пустого бюкса – 18,7117г. 

3. Определите зольность ряженки (ГОСТ – 0,70%), если навеска продукта массой 8,8705 г. была прокалена в тигле массой 28,6554 г., а после прокаливания масса тигля с золой была равна 28,7163 г.

4. Какая масса золы останется в тигле после прокаливания 10г. молока? Какие выводы вы могли бы сделать, если масса золы была бы намного больше? (Зольность молока составляет 0,67%).

5. Рассчитайте массу навески Fe(NO3)3  для анализа на содержание в нем Fe3+, если осаждаемая форма –  Fe(OH)3, а гравиметрическая – Fe2O3.

6. Рассчитайте массу навески хлорида магния для анализа на содержание в нем Mg2+, если осаждаемая форма и гравиметрическая форма – MgF2.

7. Для анализа взято 1,0407г. бромида алюминия. Ион алюминия осаждается 2М раствором гидроксида аммония. Рассчитайте необходимый объем осадителя.

8. Для анализа взято 2,0254г. нитрата ртути Hg(NO3)2. Ион ртути осаждается 1М раствором соляной кислоты. Рассчитайте необходимый объем осадителя.

9. Определите количественный состав (в массовых долях элементов) следующих веществ:
    а) серной кислоты                  б) глюкозы
10. Какое вещество вы могли бы предложить в качестве осадителя: 

      а) для иона Са2+?    б) для иона СО32-?  Почему?
11. Рассчитайте аналитический множитель в следующих примерах:

    а) определяемый компонент:                    гравиметрическая форма:

                          SO3                                                             BaSO4
    б) определяемый компонент:                    гравиметрическая форма:

                          Al                                                             Al2O3
    Сравните с табличными значениями.
12. Из навески известняка, массой 3,0615 г. после ее растворения, осаждения и прокаливания осадка получена гравиметрическая форма (CaO), массой 1,8502г. Вычислите массовую долю кальция в навеске.

*13. При анализе золы, полученной из навески молока, массой 1000 г., после соответствующих операций, получена гравиметрическая форма AgCl, массой 4,0420г. Вычислите массовую долю (%) Cl- в образце молока и сделайте вывод о его качестве (согласно ГОСТ содержание Cl- в молоке должно составлять 100мг на 100г продукта).

*14. Из навески FeCl3, массой 3,4012г. после ее растворения, осаждения и прокаливания осадка, получена гравиметрическая форма (Fe2O3), массой 1,6773г. Вычислите массовую долю Fe3+ в навеске хлорида железа по результатам данного анализа. Рассчитайте истинное содержание железа в FeCl3,  абсолютную и относительную ошибки, допущенные при выполнении анализа. 

*15. Для анализа взята навеска двуводного хлорида бария массой 0,4534 г. Осаждение ведется 2Н раствором серной кислоты. В лаборатории имеется  80% серная кислота. Какой объем концентрированной серной кислоты потребуется для приготовления необходимого количества осадителя. Рассчитайте массовую долю бария в хлориде бария, если масса гравиметрической формы оказалась равна 0,5062 г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.

Образцы решения задач

Образец 1.

2. Рассчитайте аналитический множитель в следующих примерах:

    а) определяемый компонент:                    гравиметрическая форма:

                          SO3                                                             BaSO4
Для решения данной задачи необходимо вспомнить определение аналитического множителя и рассчитать молярные массы SO3  и  BaSO4.
Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 

Дано:                                                                                Решение:

	М(SO3) = 80,0622г/моль
М(BaSO4) = 233,4016г/моль
	

	Сэ(HNO3) - ? 
	


Запишем исходную формулу для расчета аналитического множителя:

F(опр.к./грав.ф.) =  М(опр.к.)
                                                                                      М(грав.ф.)
F(SO3 / BaSO4) =  М(SO3)   =   80,0622  =  0,3430   (совпадает с табличным 
                           М(BaSO4)    233,4016                              значением)
Ответ:  F(SO3 / BaSO4) = 0,3430   
Образец 2.

4. После высушивания соломки, масса бюкса с навеской оказалась равна 27,7055г. Масса пустого бюкса равна 23,1079г., масса бюкса с навеской соломки – 28,2164г. Определите, были ли нарушены условия хранения данных изделий?

Для решения данной задачи необходимо помнить, что условия хранения изделий влияют на их влажность. Значит, в данном случае, необходимо рассчитать W(Н2О) . 

Краткая запись условия будет выглядеть следующим образом: 
Дано:                                                                                Решение:

	m(б+нав)п.выс. = 27,7055г.

m(б) = 23,1079г.
m(б+нав)до.выс. = 28,2164г.
	

	Сэ(HNO3) - ? 
	


Запишем исходную формулу для расчета влажности:

W(Н2О) =   m(Н2О) ∙ 100%            

                           m(навески)

Соотнесем величины, указанные в формуле и в данных задачи. В данных нет значений массы воды и массы навески. Выполним дополнительно расчет массы воды и массы навески:
m(Н2О) = m(б+нав)до.выс. – m(б+нав)п.выс. = 28,2164 – 27,7055 = 0,5109г. 
m(нав.) = m(б+нав)до.выс. – m(б) = 28,2164 – 23,1079 = 5,1085г. 
Подставим найденные значения в исходную формулу:

W(Н2О) =   m(Н2О) ∙ 100%   =   0,5109 ∙ 100%   = 10,00%    

                     m(навески)                  5,1085
Влажность соломки  в соответствии со стандартом - от 7 до 11%, следовательно, условия хранения данного вида изделий нарушена не была.
Ответ:  W(Н2О) = 10,00%
Перечень практических работ по разделу:

 11. Расчеты в гравиметрическом анализе.

ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 11(специальность 19.02.07)
по учебной дисциплине ЕН.03. Химия

Тема: «Гравиметрический анализ»

Наименование работы: «Расчеты в гравиметрическом анализе»

Цель: научиться рассчитывать массу навески исходного вещества, объем осадителя, массовые доли солей, сухих веществ и влаги в молоке и молочных продуктах, устанавливать соответствие результатов анализа требованиям ГОСТ, анализировать точность результатов гравиметрических определений.

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выбор метода и хода химического анализа, подбор реактивов и аппаратуры; соблюдение правил техники безопасности при работе в химической лаборатории; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений; установление соответствия результатов анализа требованиям ГОСТ. 

 

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1. – 4.3.

Норма времени: 2 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица концентрации и плотности кислот и оснований, таблица значений произведений растворимости малорастворимых соединений, таблица значений аналитических множителей, калькуляторы.

Литература: Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. – 
                       М.: Высшая школа, 2014.

                       Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.

                       Коренман Я.И. Практикум по аналитической химии. Анализ пищевых

                       продуктов. – М.: КолосС, 2009.   

                       ГОСТ Р 54668-2011 Молоко и продукты переработки молока. Методы

                       определения массовой доли влаги и сухого вещества

Контрольные вопросы при допуске:

1. Дайте характеристику гравиметрического анализа. Что он позволяет определить?
2. Перечислите методы гравиметрического анализа, дайте их краткую
     характеристику.

3. Какая формула позволяет рассчитать влажность? Массовую долю сухих веществ
    и СОМО? Зольность? Массовую долю определяемого вещества или отдельного
    иона?

4. Какие формы осадка различают в гравиметрии? Дайте их характеристику.

5. Как рассчитывается навеска анализируемого вещества? Объем осадителя?

6. Что называется аналитическим множителем гравиметрического анализа?

7.  Как можно оценить точность выполненного анализа?
Вариант 1
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1

   2

   3

   4

   *5

   *6
	Задание 1
Рассчитайте влажность кефира, если образец продукта массой 1,8252г. был высушен в бюксе массой 14,2304г. и после высушивания при температуре 1050С, его масса оказалась равной 14,4312г. Сделайте вывод о качестве кефира (согласно ГОСТ, W(Н2О) не более 89%)
Задание 2
Рассчитайте навеску Ba(NO3)2  для анализа на содержание в нем Ba2+, если осаждение ведется при помощи серной кислоты.
Задание 3
Для анализа взято 0,2549г. нитрата серебра. Ион серебра осаждается 2М раствором соляной кислоты. Рассчитайте, какой объем соляной кислоты необходим для полного осаждения Ag+ в виде AgCl.

Задание 4
Определите зольность кефира и сделайте вывод о его качестве (ГОСТ – 0,70%), если навеска продукта массой 9,0105 г. была прокалена в тигле массой 18,3254г., а после прокаливания масса тигля с золой была равна 18,3885г.

*Задание 5 

При анализе золы, полученной из навески сыра Швейцарский, массой 9,0075г., после соответствующих операций получена гравиметри-ческая форма СаО, массой 0,0111г. Вычислите массовую долю (%) кальция в образце сыра и сделайте вывод о его качестве (согласно ГОСТ содержание Са2+ в сыре должно составлять 88мг на 100г продукта).
*Задание 6
Для анализа взята навеска хлорида бария массой 0,5234г. Осаждение ведется 2Н раствором серной кислоты. В лаборатории имеется  96% серная кислота. Какой объем концентрированной серной кислоты потребуется для приготовления необходимого количества осадителя.

Рассчитайте массовую долю бария в хлориде бария, если масса гравиметрической формы оказалась равна 0,5742г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.




                                                                                   Зав. лабораторией  Грушевская А.А. 

Вариант 2

	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1

   2

   3

   4

   *5

   *6
	Задание 1 

1. Рассчитайте массовую долю СОМО йогурта (жирность 2,5%) и сделайте вывод о его качестве, если масса бюкса с навеской йогурта до высушивания – 19,6345г., после высушивания – 17,7464г., а масса пустого бюкса – 17,4889г. 

Задание 2
Рассчитайте навеску СaСl2 для анализа на содержание в нем Сa2+, если осаждаемая форма – кристаллический СаСО3, а гравиметрическая форма – СаО. 
Задание 3
Для анализа взято 0,5429г. бромида бария. Ион бария осаждается 2Н раствором серной кислоты. Рассчитайте, какой объем серной кислоты необходим для полного осаждения Ва2+ в виде BaSO4.

Задание 4
Из навески  соединения алюминия, массой 0,7562г. после осаждения и прокаливания получено 0,3845г. оксида алюминия Al2O3. Определите массовую долю (%) Al в образце.

Задание 5 
При анализе золы, полученной из 10кг. творога, после соответствующих операций получена гравиметрическая форма Fe2O3 массой 0,0572г. Вычислите массовую долю (%) железа в образце творога и сделайте вывод о его качестве (согласно ГОСТ содержание Fe3+ в твороге должно составлять 0,4мг на 100г продукта).
*Задание 6
Для анализа взята навеска нитрата кальция массой 1,7058г. Осаждение ведется 0,1М раствором фосфорной кислоты. В лаборатории имеется  2Н фосфорная кислота. Какой объем концентрированной 2Н кислоты потребуется для приготовления необходимого количества осадителя. Рассчитайте массовую долю кальция в навеске нитрата, если масса гравиметрической формы CaO оказалась равна 0,5251г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.




                                                                                   Зав. лабораторией  Грушевская А.А.
Вариант 3
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1

   2

   3

   4

   *5

   *6
	Задание 1
Рассчитайте W(Н2О) и сухих веществ сыра Алтайского и сделайте вывод о его качестве, по следующим результатам анализа:  масса бюкса с навеской сыра до высушивания – 21,7231г., после высушивания – 20,9601г., а масса пустого бюкса – 19,9889г. 

По ГОСТу влажность сыра должна составлять 42 - 48%.

Задание 2
Рассчитайте навеску AgNO3  для анализа на содержание Ag+, если осаждаемая и гравиметрическая форма представляют собой хлорид серебра.

Задание 3
Для анализа взято 0,8515г. карбоната кальция. Навеска растворена в соляной кислоте. Ион кальция осаждается 0,1М раствором оксалата аммония (NH4)2C2O4∙H2O. Рассчитайте, какой объем оксалата необходим для полного осаждения иона кальция в виде CaC2O4∙H2O.

Задание 4
Определите зольность молока и сделайте вывод о его качестве (ГОСТ – 0,67%), если навеска продукта массой 10,1002г. была прокалена в тигле массой 19,3284г., а после прокаливания масса тигля с золой была равна 19,3961г.

*Задание 5 

При анализе золы, полученной из навески творога массой 10,00г., после соответствующих операций получена гравиметрическая форма Mg2P2O7 массой 0,1008г. Вычислите массовую долю (%) фосфора в образце творога и сделайте вывод о его качестве (согласно ГОСТ содержание Р в твороге должно составлять 220мг на 100г продукта).
*Задание 6
Для анализа взята навеска нитрата серебра массой 0,6008г. Осаждение ведется 1М раствором соляной кислоты. В лаборатории имеется  35% соляная кислота. Какой объем концентрированной соляной кислоты потребуется для приготовления необходимого количества осадителя.

Рассчитайте массовую долю серебра в нитрате серебра, если масса гравиметрической формы оказалась равна 0,4942г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.
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Вариант 4
	№ п/п
	Содержание работы и последовательность выполнения операций

	1

   2

   3

   4   

   *5

   *6
	Задание 1 

Рассчитайте массовую долю сухих веществ ряженки, жирностью 2,5% и сделайте вывод о ее качестве, по следующим результатам анализа:   после высушивания масса бюкса с навеской продукта оказалась равной  17,8415г. Масса бюкса с навеской до анализа равна 19,2380г., масса пустого бюкса – 17,6654г. По ГОСТу влажность ряженки должна составлять 88,8%.

Задание 2
Рассчитайте навеску FeCl2  для анализа на содержание в нем Fe2+, если осаждаемая форма –  Fe(OH)2, а масса гравиметрической формы (FeO) должна составлять 0,2г.

Задание 3
Для анализа взято 0,5049г. хлорида алюминия. Ион алюминия осаждается 3М раствором гидроксида аммония. Рассчитайте необходимый объем осадителя.

Задание 4
Определите зольность кефира и сделайте вывод о его качестве (ГОСТ – 0,70%), если навеска продукта массой 10,2237г. была прокалена в тигле массой 18,3245г., а после прокаливания масса тигля с золой была равна 18,3961г.

*Задание 5 

При анализе золы, полученной из навески творога массой 11,0028г., после соответствующих операций получена гравиметрическая форма BaSO4 массой 0,1683г. Вычислите массовую долю (%) серы в образце творога и сделайте вывод о его качестве (согласно ГОСТ содержание серы в твороге должно составлять 210мг на 100г продукта).
*Задание 6
Для анализа взята навеска хлорида железа массой 0,4883г. Осаждение ведется 10% раствором гидроксида аммония. В лаборатории имеется  

25% раствор NН4OH. Какая масса концентрированного раствора аммиака потребуется для приготовления необходимого количества осадителя. Рассчитайте массовую долю железа в хлориде железа, если масса гравиметрической формы (Fe2O3) оказалась равна 0,2304г. Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.




                                                                   Зав. лабораторией  Грушевская А.А.
Раздел 4. Основные методы физико-химического анализа
Тема 4.1. Фотометрический метод анализа
Все вещества способны поглощать электромагнитные излучения. Вещества, поглощающие излучение в видимой части спектра (длина волны 400 – 760 нм), характеризуются собственной определенной окраской.
Фотометрические методы количественного анализа  основаны на способности окрашенных веществ или их растворов поглощать свет с определенной длиной волны. Этим методом в кондитерском производстве определяют содержание сахаров, алкоголя, цветность патоки, качество красителей, содержание некоторых тяжелых металлов и т.д. В зависимости от длины волны, ширины полосы излучения и способа измерения интенсивности светового потока различают следующие фотометрические методы:
1. Колориметрия – основана на визуальном сравнении интенсивности окраски анализируемого раствора с интенсивностью окраски стандартных растворов.

2. Фотоэлектроколориметрия – основана на измерении интенсивности света в видимой части спектра; для монохроматизации света применяются светофильтры. 
3. Спектрофотометрия – основана на измерении интенсивности света как в видимой, так и в ультрафиолетовой и  инфракрасной  части спектра; для монохроматизации света применяются дифракционные решетки и призмы. 

При прохождении светового потока с интенсивностью I0 через слой вещества (раствора) интенсивность светового потока снижается вследствие поглощения какой-то его части раствором и принимает значение I (рис. 1)
[image: image73]
Рис. 1. Схема поглощения светового потока
Количество поглощенного света можно измерить светопропусканием или светопоглощением (оптической плотностью). 

Светопропускание (Т)- это величина, соответствующая количеству света, прошедшего через раствор.
                                                            I
Т = —— ∙ 100%
                                                            I0
Величина, обратная светопропусканию, называется оптической плотностью (светопоглощением, абсорбцией).

Оптическая плотность зависит от толщины светопоглощающего слоя, а также от концентрации растворенного светопоглощающего вещества.

Эта зависимость выражается законом Бугера – Ламберта – Бера: 

оптическая плотность раствора прямо пропорциональна концентрации светопоглощающего вещества, толщине слоя раствора и молярному коэффициенту светопоглощения:
А = k ∙ Cм ∙ l,     где

См – молярная концентрация растворенного вещества (моль/л), 

l – толщина светопоглощающего слоя, 

k – молярный коэффициент светопоглощения. 
Физический смысл k –  это оптическая плотность 1М раствора, измеренная в кювете с l = 1 см. Эта величина является постоянной для данного вещества и зависит только от длины волны светового потока.

Оптическую плотность раствора измеряют фотоэлектроколориметрами и спектрофотометрами (рис. 2).  
Принцип работы прибора заключается в том, что световой поток, прошедший через кювету с раствором, попадает на фотоэлемент, который преобразует энергию света в электрическую энергию, измеряемую микроамперметром. Отклонение стрелки микроамперметра пропорционально интенсивности падающего света. Для измерения светопоглощения необходимо соблюдать следующее условие: на кювету с раствором должен падать поток света только с такой длиной волны, которая будет поглощаться анализируемым раствором.
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Рис. 2. Конструкция колориметра фотоэлектрического концентрационного 
             КФК-2

1 – кюветное отделение; 2 – ручка «Точно»; 3 – ручка «Установка 100 грубо»; 

4 - ручка   «Чувствительность»; 5 – рычаг кюветного отделения; 6 – ручка для

           выбора светофильтров; 7 – микроамперметр

Таблица 1. Характеристика светофильтров

	Характеристика анализируемого вещества
	Характеристика светофильтра

	Окраска раствора
	Длина волны поглощаемого света, нм
	Цвет светофильтра
	Длина волны пропускаемого света, нм

	желто-зеленый
	400
	фиолетовый
	400 – 430 

	желтый
	425
	сине-фиолет.
	420 – 450 

	оранжевый
	450
	синий
	430 – 460  

	красный
	490
	сине-зеленый
	460 – 500 

	пурпурный
	510
	зеленый
	490 – 530 

	фиолетовый
	530
	желто-зеленый
	520 – 550 

	синий
	590
	оранжевый
	590

	сине-зеленый
	640
	красный
	600 – 650 


В фотоэлектроколориметрах это достигается применением светофильтров, пропускающих определенную полосу лучей света. Прибор снабжен кассетой со светофильтрами. При выборе определенного светофильтра руководствуются окраской анализируемого раствора (табл. 1). Тогда выбранный светофильтр будет пропускать лучи такой длины, которые поглощает анализируемый раствор.

Спектрофотометрия основана на тех же законах светопоглощения, что и фотоэлектроколориметрия. Основным преимуществом спектрофотометрии по сравнению с фотоэлектроколориметрией является возможность измерения оптической плотности как в видимой, так и в ближней ультрафиолетовой и инфракрасной областях спектра.
 Тема 4.2. Рефрактометрический метод анализа

Рефрактометрический метод анализа применяется в химикоаналитическом контроле качества многих продуктов пищевой промышленности. Например, для определения углеводов и жиров в продуктах молочного, кондитерского, консервного, крахмалопаточного производств, в анализе фруктовых и овощных соков, томатных продуктов, рассолов. Анализ выполняется с использованием приборов – рефрактометров (рис. 3).
Метод основан на зависимости показателя 
преломления n от концентрации двухкомпонентных растворов или смесей двух 
жидкостей.                                                                   Рис. 3. Рефрактометр УРЛ-1:
                                                                                                       1- корпус; 2 –окуляр; 3 –                                                                                                 
 
Рефракция – это явление преломления         дисперсионный компенсатор; луча при прохождении его через границу               4 – осветитель; 5 – термометр;
двух прозрачных сред.                                       6 – верхняя призма; 7 – выключатель
Если луч света проходит перпендикулярно поверхности раздела сред, то его направление при этом не изменяется (рис. 4, луч А – А΄). Если угол падения меньше 900, направление луча света при переходе из одной среды в другую изменяется, луч преломляется (луч В – В΄). Различают угол падения α (между направлением падающего луча В и перпендикуляром к поверхности раздела сред А) и угол преломления β (между направлением преломленного луча и перпендикуляром А). 
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Рис. 4. Преломление луча света при переходе из одной среды в другую:

 а – преломление луча света при прохождении из менее плотной среды 1 в более плотную

  среду 2; б – преломление луча света при углах падения, приближающихся к 900;
  предельный луч D - D΄(полное внутреннее отражение)
Отношение синусов этих углов представляет собой показатель преломления среды, в которую луч света входит из другой среды:

    sinα
n = ———

      sinβ
При прохождении луча из менее плотной среды в более плотную α > β. Если угол падения приближается к 900, то β < 900 (луч С – С΄). При дальнейшем увеличении угла падения (луч D) падающий свет полностью отражается от границы раздела и не попадает в другую среду, происходит полное внутреннее отражение. Справа от предельного луча D΄ находится затемненное поле, слева – освещенное поле.
Показатель преломления зависит от ряда факторов:

1. Природа анализируемого вещества, его строение. Например, наличие двойных связей или бензольных колец в составе вещества повышает показатель преломления.
2. Длина волны проходящего света. Такая зависимость называется рефракционной дисперсией, вследствие которой при рефракции видимого света появляются радужные полосы. По этой причине в справочной 
литературе показатель преломления приводят для определенного монохроматического излучения, например для желтого натриевого пламени (длина волны 589,3 нм). В этом случае в подстрочном индексе показателя преломления приводится не длина волны, а буква D и показатель преломления имеет вид  nD.
3. Температура. При повышении температуры показатель преломления уменьшается, а при снижении температуры – увеличивается. В связи с этим показатель преломления сопровождают еще и надстрочным индексом, указывающим температуру. В справочной литературе обычно даны значения 
n20, т.е. значения показателя преломления при температуре 200С. 
4. Концентрация растворенного вещества. Чем больше концентрация, тем больше показатель преломления.
На практике определение показателя преломления осуществляется с помощью специальных приборов – рефрактометров, устройство которых основано на принципе измерения предельного угла преломления.

Основной деталью таких приборов является измерительная призма из специального оптического стекла – тяжелого крона, показатель преломления которого составляет 1,5724. Одна из граней измерительной призмы приводится в контакт с измеряемым раствором и служит границей раздела. Здесь происходит преломление луча и его полное внутреннее отражение. За преломлением или отражением света на этой грани наблюдают в окуляр. Поле зрения оказывается разделенным на освещенную и темную части, граница между которыми соответствует лучу предельного угла (рис. 5).   
                               
В кондитерском производстве используют рефрактометры марки УРЛ-1, ИРФ-470, 
ИРФ-454 Б2М и др. (рис. 3). Прибор УРЛ-1 снабжен двумя шкалами (рис. 5) – шкалой показателя преломления в пределах от 1,300 до 1,540 с ценой деления 1 ∙ 10-3 и шкалой содержания сухих веществ (по сахарозе) в процентах с ценой деления для концентрации   
от 0 до 50 – 0,2% и от 50 до 95 – 0,1%  

(приложение 5).                                                          Рис. 5. Поле зрения в окуляре
Шкала отградуирована  при                            рефрактометра:
температуре  200 С.  Прибор  можно исполь-           слева – шкала показателей 
зовать в диапазоне температур от 10 до 300С.       преломления; справа - шкала
При    этом   водится  поправка  по    таблице          процентного содержания сухих
приложения  6.   Оптическая  схема  прибора        веществ; между призмами 
представлена на рис. 6.                                           находится дистиллированная
                                                                                           вода
Луч света от источника света 1 проходит через линзу 2 и попадает на тонкий слой анализируемого вещества, который лежит между плоскостями осветительной 3 и измерительной 4 призм. Здесь луч света преломляется и через измерительную призму проходит последовательно через дисперсионный компенсатор 5, предназначенный для устранения спектральной окраски границы светотени, объектив 6, призму 7, сетку 8, шкалу 9 и окуляр 10. 
Рефрактометры можно использовать для определения содержания и других сухих веществ, помимо сахарозы. Для этого используют метод градуировочного графика. Для построения графика готовят серию стандартных растворов из препарата химически чистого вещества, измеряют показатели преломления данных растворов 3-4 раза, вычисляют среднее
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Рис. 6. Оптическая схема рефрактометра:

1 – источник света; 2 – линза; 3 – осветительная призма; 4- измерительная призма; 
5 – компенсатор; 6 – объектив; 7 – призма; 8 – сетка; 9 – шкала показателей преломления; 10 – окуляр

арифметическое и откладывают полученную величину на оси ординат, на оси абсцисс – концентрацию растворов. Такой график часто представляет собой практически прямую линию. Измерив показатель преломления анализируемого раствора, по графику находят его концентрацию.

Точность измерения составляет 1 ∙ 10-4, т.е. 10-2%.
Тема 4.3. Потенциометрический метод анализа
Потенциометрический анализ применяется для определения активности ионов, находящихся в растворе, а также для индикации точки эквивалентности при титровании мутных или окрашенных растворов. 
Потенциометрическое определение основано на измерении разности электродных потенциалов, возникающих между двумя электродами, которые
погружены в раствор определенного состава. Величина электродного потенциала зависит от состава и концентрации раствора, от природы электродов, температуры и других факторов. Зависимость электродного потенциала металла от концентрации ионов в растворе выражается уравнением Нернста:
R∙T
                                           φ = φ0 + ——— ℓgCм,  где
n∙F
φ0 – стандартный электродный потенциал (табличное значение);
R – универсальная газовая постоянная (8,313 Дж);

Т – абсолютная температура (298 К);

F – постоянная Фарадея (96490 Кл);

n – число электронов, участвующих в реакции.
Подставляя постоянные величины в уравнение, мы получим следующее выражение:

0,059
                                           φ = φ0 + ——— ℓgCм
n
Для потенциометрических определений используются особые приборы: рН-метры, иономеры и т.д. (рис. 7).  
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Рис. 7. Преобразователь рН-150М:

1 – лицевая панель; 2 – индикатор; 3 – резистор установки температуры раствора при ручной термокомпенсации; 4 – переменный резистор для настройки по буферному раствору; 5 – гнездо для подключения комбинированного электрода; 6 – кнопка переключения режимов измерения; 7 – кнопка включения питания; 8 – вилка для подключения термокомпенсатора; 9 – корпус; 10 – резистор для установки значения координаты рНи; 11 – резистор для регулировки крутизны электродной системы; 12 – резисторы для настройки начала и конца диапазона измерения температуры; 13 – крышка отсека для размещения автономного источника питания; 14 – гнездо для подключения вспомогательного электрода; 15 – блок сетевого питания
Измерения проводят, опуская в анализируемый раствор два электрода:
1. Электрод сравнения – с устойчивым известным потенциалом;

2. Индикаторный электрод – его потенциал зависит от концентрации

    определяемых ионов. Индикаторные электроды бывают двух видов:

    2.1. Электронообменные – это электроды, на межфазных границах которых

           протекают реакции, сопровождающиеся переходом электронов

   2.2. Ионоселективные (мембранные) – это электроды, на межфазных

          границах которых протекают реакции ионного обмена.

В современных приборах, марки рН – 150М индикаторный электрод и электрод сравнения совмещены в комбинированный электрод 

ЭСКЛ – 08М. 1 (рис. 8). Данный электрод используется для измерения рН в диапазоне 0 – 12 рН  и в растворах температурой до 500С. Он представляет собой стеклянный сосуд, к нижней части которого припаян шарик из стекла специального состава.

Потенциометрический метод анализа подразделяется на прямую потенциометрию (ионометрия) и потенциометрическое титрование. Прямая потенциометрия основана на измерении потенциала индикаторного электрода и расчете концентрации определяемых ионов по уравнению Нернста. В основе потенциометрического титрования находится резкое изменение потенциала индикаторного электрода в точке эквивалентности. 


При анализе кислотности или щелочности мучных изделий эту точку можно найти также по известному значению рН. Потенциометрическим методом определяют кислотность и щелочность объектов, дающих при растворении темные или мутные растворы, окраска которых мешает наблюдению за изменением цвета индикатора, либо при отсутствии     необходимого      индикатора.
Так,      при      титровании      сильных        Рис. 8. Электрод ЭСКЛ – 08М. 1
электролитов точка эквивалентности 
соответствует рН 7. При титровании слабой кислоты (например, уксусной) точка эквивалентности отвечает рН 8,90. 
Тема 4.4. Хроматографический метод анализа
Хроматографический метод анализа основан на избирательной способности некоторых веществ поглощать различные компоненты, находящиеся в окружающей среде (жидкости или газе). Это явление называется сорбцией. Различают следующие виды сорбции: 
адсорбция – поглощение поверхностью поглотителя (концентрирование поглощающихся веществ происходит на границе раздела соприкасающихся фаз);
абсорбция – поглощение всем объемом жидкого поглотителя;

капиллярная конденсация – образование жидкой фазы в порах и капиллярах твердого поглотителя.

Вещество, поглощающее при сорбции, называют сорбентом, а применительно к указанным ее видам – соответственно  адсорбентом и абсорбентом. Вещество, поглощающееся при сорбции, называют сорбатом или, соответственно адсорбатом и абсорбатом. Наряду с процессом сорбции наблюдается обратный процесс – десорбция, при которой компонент удаляется с поверхности сорбента и переходит в окружающую среду (в раствор или газовую среду) без изменения первоначальных свойств.
Хроматографический метод анализа широко применяют как в качественном, так и в количественном анализе для отделения примесей и получения химически чистых препаратов, для разделения и выделения компонентов из неорганических и органических сложных смесей. Выделенные компоненты определяют химическими, физическими и физико-химическими методами анализа. Применение хроматографии для разделения смесей значительно ускоряет проведение анализа, уменьшает потери определяемых компонентов. 
Хроматографические методы можно разделить на следующие группы:

1. По агрегатному состоянию разделяемой смеси:

    1.1. Газовая хроматография

    1.2. Жидкостная хроматография

    1.3. Газо-жидкостная хроматография

2. По механизму разделения смеси:

    2.1. Сорбционная хроматография

    2.2. Распределительная хроматография

    2.3. Ионообменная хроматография

    2.4. Осадочная хроматография

3. По способу проведения хроматографического процесса:

   3.1. Колоночная хроматография

   3.2. Капиллярная хроматография

   3.3. Плоскостная (бумажная) хроматография

   3.4. Тонкослойная хроматография

Большое значение в анализе неорганических соединений имеет ионообменная хроматография. Ионообменная хроматография основана на способности сорбентов не только поглощать, но и обменивать поглощенные ими одни компоненты на другие, находящиеся в жидкой или газообразной фазе. К числу таких сорбентов относятся как природные материалы, так и синтетические полимерные смолы (фенолформальдегидные, полистирольные смолы, полиамиды и др.). Эти вещества получили название иониты или ионообменные смолы. Они практически нерастворимы в воде, обладают ограниченной набухаемостью. Обмен ионов сорбента и раствора электролита происходит в эквивалентных соотношениях, что позволяет рассчитывать содержание определяемого компонента в исследуемом растворе по закону эквивалентов.  Частицы ионитов состоят из неподвижного аниона  R – [An-] или катиона  R – [Kt+] и соответственно подвижных катионов и анионов, способных обмениваться на другие подвижные ионы.

Иониты, содержащие подвижные катионы (Н+), называются катионитами. 

При пропускании соли через слой катионита происходит химическое взаимодействие между катионитом и ионами соли, при котором подвижные катионы водорода (Н+) катионита обмениваются на катионы электролита, находящиеся в растворе, например:

R – [An-] ∙H+   +  Na+ ( R – [An-] ∙Na+  +  H+
  
Иониты, содержащие подвижные анионы (ОН-), называются анионитами. 

При пропускании соли через слой анионита происходит химическое взаимодействие между анионитом и ионами соли, при котором подвижные
ионы  ОН- катионита обмениваются на анионы электролита, находящиеся в растворе, например:

R – [Kt+] ∙OH-   +  Cl- ( R – [Kt+] ∙Cl-  +  OH-
Данные процессы обратимы, и подчиняются закону действующих масс. Их можно направить в обратную сторону путем обработки анионита какой-либо щелочью, а катионита – какой либо кислотой, т.е. осуществить регенерацию ионитов по схемам:

R – [An-] ∙ Кt+ + H+  ( R – [An-] ∙H+ + Kt+
R – [Kt+] ∙An- + OH-   ( R – [Kt+] ∙OH- + An-
Наиболее распространенными катионитами являются следующие:

1. Сильнокислотные катиониты: КУ-1 (катионит универсальный), КУ-2,

    СДВ, СДВ-3 и др.
2. Слабокислотные катиониты: КБ-2, КБ-4, КФ-1, КФ-2 и др.

Аниониты также делят на две группы:

1. Сильнощелочные аниониты: АВ-17, АВ-18 и др.

2. Слабощелочные аниониты: ЭДЭ-10, АИ-2Ф, АН-1 и др.

Ионообменную хроматографию широко используют в количественном анализе. С помощью ионитов можно проводить очистку реагентов, концентрировать разбавленные растворы и затем в них соответствующим методом анализа определять искомые компоненты. 
        Для этого анализируемый раствор пропускают 
через    хроматографическую     колонку      (рис. 7), 
заполненную   катионитом   (анионитом). Катионы 
(анионы)   из   раствора   поглощаются катионитом (анионитом), а в растворе образуется эквивалентное количество кислоты (щелочи),  которую оттитровы-

вают щелочью  (кислотой) известной концентрации. 
Затем  вычисляют содержание определяемого 
компонента   в  анализируемом растворе (по закону эквивалентов).   Если   в   лаборатории отсутствуют 
хроматографические  колонки,  то  можно  исполь-
зовать  бюретки    с  краном,  объемом 50 – 100 см3,                                                                                      

поместив  в основание бюретки слой битого стекла

или стекловаты,  а  затем, заполнив ее подготовлен-            Рис. 7. Хроматогра- ным ионитом.                                                                            фическая колонка
Перечень практических работ по разделу:

12. Количественные расчеты состава вещества и смеси по результатам измерений (химические методы). 

13. Количественные расчеты состава вещества и смеси по результатам измерений (физико-химические методы).
ИНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

на выполнение практической работы 12, 13

по учебной дисциплине «Химия»

Тема: «Значение анализа в технохимическом контроле качества продуктов»
Наименование работы:  «Количественные расчеты состава вещества и смеси по результатам измерений (химические и физико-химические методы)»

Цель занятия: установить соответствие качества сырья, полуфабрикатов и готовых изделий требованиям ГОСТ на основании выполненных количественных расчетов по результатам анализа. 

Приобретаемые умения и навыки: применение основных законов химии для решения задач в области профессиональной деятельности; использование свойств органических веществ, дисперсных и коллоидных систем для оптимизации технологического процесса; описание уравнениями химических реакций процессов, лежащих в основе производства продовольственных продуктов; выполнение расчетов по химическим формулам и уравнениям реакций; выполнение количественных расчетов состава вещества по результатам измерений.

Формируемые компетенции: ОК: 1 – 9; ПК: 1.1 – 4.3 

Норма времени: 4 часа

Оснащение рабочего места: инструкционные карты, периодическая система           

Д.И. Менделеева, таблица растворимости, таблица значений констант диссоциации электролитов, калькуляторы.

Литература:  Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. 

                       – М.: Высшая школа, 2014.

Ищенко А.А. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2014.
Логинов Н.Я. Аналитическая химия. – М.: Просвещение, 2015.
Лурье И.С. Технохимический и микробиологический контроль в кондитерском производстве. Справочник. – М.: КолосС, 2013.

Цыганова Т.Б. Технология хлебопекарного производства. – М.: ПрофОбрИздат, 2015.

Межгосударственный стандарт. Хлебобулочные изделия. Методы определения кислотности. Красноярский центр стандартизации и метрологии, 1997.

Межгосударственный стандарт. Изделия кондитерские. Методы определения кислотности и щелочности. ГОСТ 5898-87.

Межгосударственный стандарт. Хлеб и хлебобулочные изделия. Метод определения влажности. ГОСТ 21094-75.

Межгосударственный стандарт. Мука и отруби. Метод определения влажности. ГОСТ 9404-88.

Межгосударственный стандарт. Мука и отруби. Методы определения зольности. ГОСТ 27494-87.

Контрольные вопросы при допуске:
1. Перечислите химические методы анализа, дайте их краткую характеристику.

2. Перечислите физико-химические и физические методы анализа, дайте их краткую характеристику.

3. Что является измеряемой величиной фотометрического, рефрактометрического и потенциометрического анализов? Какие приборы позволяют выполнить данные измерения?

4. Какова точность основных измеряемых и рассчитываемых величин?

Вариант 1
Задание 1. Рассчитайте влажность сахарного печенья по следующим результатам анализа:

а) масса бюкса после первого высушивания 16,1752г., после второго – 16,1750г. Масса бюкса с навеской печенья – 21,1768г. После первого высушивания, масса оказалась равна 20,9944г., а после второго – 20,9937г.

б) сделайте вывод о качестве данного изделия, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

Задание 2. Рассчитайте жесткость воды по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 500 мл установочного раствора сульфата магния были получены следующие данные: масса бюкса 25,1655г., масса бюкса с навеской 26,3463г.


б) при стандартизации 0,02Н раствора трилона Б на первое титрование израсходовано 10,08мл, на второе – 10,12мл, на третье – 10,10мл этого раствора.


в) на титрование пробы воды израсходовано: 2,05мл; 2,02мл и 1,99мл стандартизированного раствора трилона Б (используйте методические указания ЛР 21, 22).


г) сделайте вывод о качестве воды и возможности ее использования в хлебопечении, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

* Задание 3.     

а) В мерной колбе, объемом 500 мл приготовлен раствор нитрата калия. 

10 мл этого раствора пропустили через колонку. Раствор HNO3, полученный в результате ионообменного процесса, оттитрован раствором гидроксида натрия с концентрацией 0,1006 моль/л. На первое титрование израсходовано10,95 мл, на второе – 11,00 мл, на третье – 11,05 мл раствора  NaOH. Определите массу КNO3 в объеме мерной колбы (ЛР 39,40).

б) Определите метод анализа. Каким ионитом была заполнена колонка? Приведите уравнение реакции адсорбции, происходящей на данном ионите. 

Приведите уравнение реакции восстановления данного ионита.

Задание 4. Рассчитайте кислотность ржаного хлеба по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 100 мл установочного раствора щавелевой кислоты были получены следующие данные: масса бюкса 15,8652г., масса бюкса с навеской 16,4561г.


б) при стандартизации 0,1Н раствора гидроксида натрия на первое титрование израсходовано 9,88мл, на второе – 10,02мл, на третье – 9,92мл этого раствора.


в) на титрование фильтрата хлеба израсходовано: 1,25мл; 1,28мл и 1,24мл стандартизированного раствора гидроксида натрия (используйте методические указания ЛР 16).


г) сделайте вывод о соблюдении технологии изготовления данного изделия, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

Задание 5. Рассчитайте зольность ржаной обойной муки по следующим результатам анализа:

а) масса тигля после первого прокаливания 15,3247г., после второго – 15,3241г. Масса тигля с навеской – 17,3815г. После первого прокаливания, масса тигля с золой оказалась равна 15,3654г., а после второго – 15,3653г.

б) сделайте вывод о качестве данного образца муки, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

* Задание 6. Содержание соли в сливочном масле, согласно ГОСТ не должно превышать 1,5%. Показатель преломления фильтрата, полученного из данного продукта, составил 1,3345. Сделайте вывод о качестве масла, определите метод анализа (используйте данные ЛР 33).

                                                             Зав. лабораторией  А.А. Грушевская 
Вариант 2
Задание 1. В 100г мороженного должно содержаться не менее 140мг кальция. Рассчитайте содержание Са2+ в 1л раствора, полученного из навески данного образца мороженного, массой 100г  по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 100 мл установочного раствора сульфата магния были получены следующие данные: масса бюкса 18,5523г., масса бюкса с навеской 18,8020г.


б) при стандартизации 0,02Н раствора трилона Б на первое титрование израсходовано 10,08мл, на второе – 10,02мл, на третье – 10,05мл этого раствора.


в) на титрование пробы израсходовано: 3,50мл; 3,55мл и 3,45мл стандартизированного раствора трилона Б (используйте методические указания ЛР 21, 22).


г) сделайте вывод о качестве продукта, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

* Задание 2.     

а) Определите  титр раствора соли железа (III), если его оптическая плотность равна 0,0955 (используйте данные ЛР 30,31). Рассчитайте молярную концентрацию сульфата железа (III) в данном растворе.


б) Какая масса сульфата железа (III) была растворена в мерной колбе объемом 100 мл для приготовления раствора данной молярной концентрации? Рассчитайте нормальность данного раствора. Определите метод анализа.
Задание 3. Рассчитайте влажность вафельных листов по следующим результатам анализа:

а) масса бюкса после первого высушивания 18,2252г., после второго – 18,2251г. Масса бюкса с навеской – 28,6073г. После первого высушивания, масса оказалась равна 28,0884г., а после второго – 28,0882г.

б) сделайте вывод о качестве данного изделия, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

Задание 4. Рассчитайте щелочность галет по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 250 мл установочного раствора щавелевой кислоты были получены следующие данные: масса бюкса 16,1048г., масса бюкса с навеской 17,7192г.


б) при стандартизации 0,1Н раствора гидроксида натрия на первое титрование израсходовано 10,22мл, на второе – 10,24мл, на третье – 10,18мл этого раствора.


в) при стандартизации 0,1Н раствора соляной кислоты на первое титрование израсходовано 9,95мл, на второе – 9,92мл, на третье – 9,95мл стандартизированного раствора гидроксида натрия.


г) на титрование фильтрата галет израсходовано: 0,19мл; 0,18мл и 0,20мл стандартизированного раствора соляной кислоты (используйте методические указания ЛР 17).


д) сделайте вывод о соблюдении технологии изготовления данных изделий, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

Задание 5. Рассчитайте зольность ржаной сеяной муки по следующим результатам анализа:

а) масса тигля после первого прокаливания 16,5845г., после второго – 16,5843г. Масса тигля с навеской – 18,5518г. После первого прокаливания, масса тигля с золой оказалась равна 16,5997г., а после второго – 16,5991г.

б) сделайте вывод о качестве данного образца муки, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

*Задание 6. 

а) Рассчитайте объем 0,1015Н стандартизированного раствора гидроксида натрия, который может быть израсходован при потенциометрическом определении кислотности пшеничного хлеба (используйте методические указания ЛР 36). 


б) Титрование было закончено при рН = 7,4. Рассчитайте молярные концентрации ионов Н+ и ОН- при данном значении рН. 

в) Сделайте вывод о точности данного анализа. Как правильно установить точку эквивалентности в данном анализе. Определите метод анализа. 

                                                               Зав. лабораторией  А.А. Грушевская 
Вариант 3

Задание 1. Рассчитайте зольность пшеничной муки высшего сорта по следующим результатам анализа:

а) масса тигля после первого прокаливания 12,5475г., после второго – 12,5473г. Масса тигля с навеской – 14,5518г. После первого прокаливания, масса тигля с золой оказалась равна 12,5597г., а после второго – 12,5593г.

б) сделайте вывод о качестве данного образца муки, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

Задание 2. Рассчитайте кислотность пшеничной муки 2 сорта по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 1 л установочного раствора щавелевой кислоты были получены следующие данные: масса бюкса 20,1651г., масса бюкса с навеской 25,8036г.


б) при стандартизации 0,1Н раствора гидроксида натрия на первое титрование израсходовано 9,95мл, на второе – 10,00мл, на третье – 10,02мл этого раствора.


в) на титрование болтушки муки израсходовано: 2,39мл; 2,41мл и 2,38мл стандартизированного раствора гидроксида натрия (используйте методические указания ЛР 15).


г) сделайте вывод о качестве данного образца муки, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

Задание 3. В 100г сгущенного молока должно содержаться не менее 307мг кальция. Рассчитайте содержание Са2+ в 1л раствора, полученного из навески данного образца сгущенного молока, массой 100г  по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 500 мл установочного раствора сульфата магния были получены следующие данные: масса бюкса 16,3525г., масса бюкса с навеской 17,5702г.


б) при стандартизации 0,02Н раствора трилона Б на первое титрование израсходовано 11,28мл, на второе – 11,22мл, на третье – 11,25мл этого раствора.


в) на титрование пробы израсходовано: 8,70мл; 8,74мл и 8,72мл стандартизированного раствора трилона Б (используйте методические указания ЛР 21, 22).


г) сделайте вывод о качестве продукта, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

Задание 4. Рассчитайте влажность булочных изделий по следующим результатам анализа:

а) масса бюкса после первого высушивания 18,3125г., после второго – 18,3124г. Масса бюкса с навеской – 28,8200г. После первого высушивания, масса оказалась равна 25,4580г., а после второго – 25,4576г.

б) сделайте вывод о качестве данных изделий, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

*Задание 5.     

а) В мерной колбе, объемом 250 мл приготовлен раствор нитрата натрия. 10 мл этого раствора пропустили через колонку. Раствор NаOН, полученный в результате ионообменного процесса, оттитрован раствором соляной кислоты с концентрацией 0,0906 моль/л. На первое титрование израсходовано 9,95 мл, на второе – 10,02 мл, на третье – 9,98 мл раствора  HCl. Определите массу NаNO3 в объеме мерной колбы (ЛР 39,40).

б) Определите метод анализа. Каким ионитом была заполнена колонка? Приведите уравнение реакции адсорбции, происходящей на данном ионите. 

Приведите уравнение реакции восстановления данного ионита.

*Задание 6. Содержание соли в брынзе, согласно ГОСТ не должно превышать 7%. Показатель преломления фильтрата, полученного из данного продукта, составил 1,3440. Сделайте вывод о качестве данной брынзы, определите метод анализа (используйте данные ЛР 33).

                                                             Зав. лабораторией  А.А. Грушевская 
Вариант 4

* Задание 1. nD раствора сахарозы до упаривания равен 1,3706 (t = 200С). Определите показатель преломления раствора, если объем воды, выпаренный из 1кг исходного раствора сахарозы, составил 538,5мл. Определите метод анализа.

Задание 2. В 100г изюма должно содержаться не менее 80мг кальция. Рассчитайте содержание Са2+ в 1л вытяжки, полученной из навески изюма, массой 100г  по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 250 мл установочного раствора сульфата магния были получены следующие данные: масса бюкса 19,3585г., масса бюкса с навеской 20,0258г.


б) при стандартизации 0,02Н раствора трилона Б на первое титрование израсходовано 11,08мл, на второе – 11,12мл, на третье – 11,09мл этого раствора.


в) на титрование пробы вытяжки израсходовано: 2,20мл; 2,24мл и 2,18мл стандартизированного раствора трилона Б (используйте методические указания ЛР 21, 22).


г) сделайте вывод о качестве данного образца изюма, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

Задание 3. Рассчитайте щелочность пряников по следующим результатам анализа:


а) при приготовлении 500 мл установочного раствора щавелевой кислоты были получены следующие данные: масса бюкса 17,2045г., масса бюкса с навеской 20,4018г.


б) при стандартизации 0,1Н раствора гидроксида натрия на первое титрование израсходовано 10,25мл, на второе – 10,24мл, на третье – 10,28мл этого раствора.


в) при стандартизации 0,1Н раствора соляной кислоты на первое титрование израсходовано 9,98мл, на второе – 10,12мл, на третье – 10,05мл стандартизированного раствора гидроксида натрия.


г) на титрование фильтрата пряников израсходовано: 0,25мл; 0,22мл и 0,24мл стандартизированного раствора соляной кислоты (используйте методические указания ЛР 17).


д) сделайте вывод о соблюдении технологии изготовления данных изделий, определите метод титриметрического анализа, способ установления точки эквивалентности.

* Задание 4.     

а) Определите  титр раствора соли меди, если его оптическая плотность равна 0,1255 (используйте данные ЛР 28,29). Рассчитайте молярную концентрацию сульфата меди в данном растворе.


б) Какая масса сульфата меди была растворена в мерной колбе объемом 500 мл для приготовления раствора рассчитанной вами молярной концентрации? Определите метод анализа.
Задание 5. Рассчитайте влажность затяжного печенья по следующим результатам анализа:

а) масса бюкса после первого высушивания 20,7782г., после второго – 20,7778г. Масса бюкса с навеской печенья – 25,8714г. После первого высушивания, масса оказалась равна 25,4896г., а после второго – 25,4894г.

б) сделайте вывод о качестве данного изделия, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

Задание 6. Рассчитайте зольность пшеничной муки первого сорта по следующим результатам анализа:

а) масса тигля после первого прокаливания 16,1465г., после второго – 16,1463г. Масса тигля с навеской – 18,2805г. После первого прокаливания, масса тигля с золой оказалась равна 16,1624г., а после второго – 16,1623г.

б) сделайте вывод о качестве данного образца муки, определите метод анализа. Что вы можете сказать о точности выполнения анализа?

                                                           Зав. лабораторией  А.А. Грушевская 
Заключение
В настоящее время остро ощущается нехватка учебников и учебных пособий по химии для студентов пищевых специальностей среднего профессионального образования. Предлагаемые методические указания составлены в соответствии с федеральным государственным образовательным стандартом среднего профессионального образования (от 2014г.) и рабочими программами дисциплины ЕН.03. Химия для специальностей 19.02.03. Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий и 19.02.07. Технология молока и молочных продуктов. 
Методические указания по организации и проведению практических занятий следует рассматривать как опыт использования комплексных практических квазипрофессиональных заданий (КПКЗ)с целью формирования общих и профессиональных компетенций, связанных с определенной моделью подготавливаемых специалистов. Это обусловило подбор практических заданий, связанных с анализом сырья, полуфабрикатов и готовых изделий хлебопекарного и кондитерского производства, а также молочных продуктов. Выполнение  этих работ способствует формированию компетенций, практических умений и навыков, необходимых для освоения, в дальнейшем, спец. дисциплин и профессиональных модулей. 
Теоретический материал представлен логически последовательно, иллюстрируется схемами используемых приборов и аппаратов, сопровождается необходимыми формулами для математической обработки результатов анализа, что делает его удобным при работе для любого преподавателя, а также доступным для понимания обучающимися разного уровня подготовки. Инструкционно-технологические карты содержат подробную, пошаговую последовательность операций, а также необходимый справочный материал, облегчающий оформление отчета.   Контрольные вопросы, размещенные в заключительной части инструкционно-технологической карты практической работы, нацелены на проверку уровня усвоения  теоретического материала по каждому разделу дисциплины. 
Приведенные методические указания могут быть рекомендованы студентам заочной формы обучения для самостоятельного изучения теоретических основ химии и формирования важнейших навыков математической обработки результатов лабораторного эксперимента, что является важнейшими составляющими сформированности общих и профессиональных компетенций обучающихся по данной специальности.  

Литература 

Основные источники:

1.  Барсукова А.З. Аналитическая химия. – М.: Высшая школа, 2014.

2.  Ищенко И.И. Аналитическая химия. – М.: Академия, 2015.

3.  Коренман Я.И. Практикум по аналитической химии. Анализ пищевых

     продуктов. – М.: КолосС, 2014.

Дополнительные источники: 

4.  Беляева И.И., Сутягин Е.И., Шелепина В.Л. Задачи и упражнения по

     общей и неорганической химии. – М.: Просвещение, 2012.

5.  Васильев В.П. Аналитическая химия. – М.: Дрофа, 2015.

6.  Габриелян О.С., Лысова Г.Г. Химия, 11 класс. – М.: Дрофа, 2012.

7.  Золотов Ю.А. Основы аналитической химии. Задачи и вопросы. – М.: 

     Высшая школа, 2014.

8. Лурье И.С., Скокан Л.Е., Цитович А.П. Технохимический и

     микробиологический контроль в кондитерском производстве. Справочник.

      – М.: КолосС, 2012.

9.  Павлов Б.А., Терентьев А.П. Курс органической химии. – М.: Химия, 

     1992.

10.Соколовская Е.М. Практикум по общей химии. – М.: Московский 

     университет, 1993.

11.Шелинский Г.И. Основы теории химических процессов. – М.: 

     Просвещение, 1989.

ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1
Растворимость кислот, солей, оснований в воде
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ РЯД НАПРЯЖЕНИЙ МЕТАЛЛОВ

Li,  K,  Ba,  Ca,  Na,  Mg,  Al,  Mn,  Zn,  Cr,  Fe,  Co,  Sn,  Pb,  H2,  Cu,  Hg,  Ag,  Au
___________________________________________________
ослабление восстановительных свойств, активности
РЯД ЭЛЕКТРООТРИЦАТЕЛЬНОСТИ НЕМЕТАЛЛОВ

H,  As,  I,  Si,  P,  Se,  C,  S,  Br,  Cl,  N,  O,  F

______________________________________

усиление электроотрицательности
Приложение 2

Константы диссоциации некоторых электролитов
в водных растворах при 250С

	Электролит
	Константа диссоциации

	Название
	Формула
	

	Кремниевая кислота
	H2SiO3
	К1 = 10 -10 (H2SiO3,  HSiO3-,  Н2О)

К2 = 10 -12 (HSiO3-,  SiO32-,  Н2О)



	Сероводород
	H2S
	К1 = 6∙10 -8 (H2S,  HS-,  Н2О)

К2 = 10 -14 (HS-,  S2-,  Н2О)



	Угольная кислота
	H2CO3
	К1 = 4,5∙10 -7 (H2СO3,  HСO3-,  Н2О)

К2 = 4,7∙10 -11 (HСO3-,  СO32-,  Н2О)



	Синильная кислота 
	HCN
	К = 6,2∙10-10 (HCN, CN-, Н2О)



	Хлорноватистая кислота  
	НОСl
	К = 5∙10-8 (НОСl, ОСl-, Н2О)


	Гидроксид аммония
	NH4OH
	К = 1,8∙10 -5 (NH4OH,  NH4+,  H2O)


	Уксусная кислота
	CH3COOH
	К =  1,8∙10 -5 
(CН3СООН, СН3СОО-,Н2О)


	Муравьиная кислота
	НСООН
	К = 1,8∙10-4 (НСООН, НСОО-, Н2О)



	Азотистая кислота
	HNO2
	К = 4∙10 -4 (НNO2,  NО2-,  H2O)


	Фтороводород
	HF
	К = 7∙10 -4 (НF,  F-,  H2O)


	Фосфорная кислота
	H3PO4
	К1 = 8∙10 -3  (H3PO4,  H2PO4-,  Н2О)

К2 = 6∙10 -8  (H2PO4-, HPO42-,  Н2О)

К3 = 1∙10 -12 (HPO42-,  PO43-,  Н2О)



	Сернистая кислота
	H2SO3
	К1 = 2∙10 -2 (H2SO3,  HSO3-,  Н2О)

К2 = 6∙10 -8 (HSO3-,  SO32-,  Н2О)



	Азотная кислота
	HNO3
	К = 43,6 (НNO3,  NО3-,  H2O)


	Серная кислота
	H2SO4
	К1 = 1000 (H2SO4,  HSO4-,  Н2О)

К2 = 1∙10 -2 (HSO4-,  SO42-,  Н2О)



	Хлороводород
	HCl
	К = 1∙10 7 (НCl,  Cl-,  H2O)


	Бромоводород
	HBr
	К = 1∙10 9 (НBr,  Br-,  H2O)


	Иодоводород
	HI
	К = 1∙10 11 (НI,  I-,  H2O)



Приложение 3

Произведение растворимости важнейших малорастворимых веществ

	Формула вещества
	Произведение растворимости
	Формула вещества
	Произведение растворимости

	AgBr
	5,3 ∙ 10-13
	Al(OH)3
	1,0 ∙ 10-32

	Ag2CO3
	8,2 ∙ 10-12
	AlPO4
	5,75 ∙ 10-19

	Ag2C2O4
	3,5 ∙ 10-11
	BaCO3
	5,1 ∙ 10-9

	AgCl
	1,78 ∙ 10-10
	BaC2O4
	1,1 ∙ 10-7

	Ag2CrO4
	1,1 ∙ 10-12
	BaCrO4
	1,2 ∙ 10-10

	Ag2Cr2O7
	1,0 ∙ 10-10
	Ba(OH)2
	5,01 ∙ 10-3

	AgI
	8,3 ∙ 10-17
	BaSO4
	1,1 ∙ 10-10

	Ag2SO4
	2 ∙ 10-5
	CaCO3
	4,8 ∙ 10-9

	Ag3PO4
	1,3 ∙ 10-20
	CaC2O4
	2,3 ∙ 10-9

	Ag2S
	6,3 ∙ 10-50
	CaCrO4
	7,1 ∙ 10-4

	Cr(OH)3
	6,3 ∙ 10-31
	CaF2
	4,0 ∙ 10-11

	CuCO3
	2,5 ∙ 10-10
	Ca(OH)2
	5,5 ∙ 10-6

	Cu(OH)2
	2,2 ∙ 10-20
	Ca3(PO4)2
	2,0 ∙ 10-29

	CuS
	6,3 ∙ 10-36
	CaSO4
	9,1 ∙ 10-6

	Fe(OH)2
	1,0 ∙ 10-15
	HgCl2
	2 ∙ 10-18

	Fe(OH)3
	3,2 ∙ 10-38
	Hg2Br2
	1,3 ∙ 10-21

	FePO4
	1,3 ∙ 10-22
	Hg2I2
	1,2 ∙ 10-28

	FeS
	5 ∙ 10-18
	Hg2CO3
	9 ∙ 10-17

	PbCl2
	1,7 ∙ 10-5
	MgCO3
	2,1 ∙ 10-5

	PbI2
	8,7 ∙ 10-9
	MgC2O4
	8,6 ∙ 10-5

	PbCO3
	7,24 ∙ 10-14
	MgF2
	6,5 ∙ 10-9

	PbSO4
	1,8 ∙ 10-8
	Mg(OH)2
	6 ∙ 10-10

	PbC2O4
	3,4 ∙ 10-11
	Mg3(PO4)2
	1,0 ∙ 10-13

	PbCrO4
	1,8 ∙ 10-14
	Zn(OH)2
	7,1 ∙ 10 -18

	Pb3(PO4)2
	1,5 ∙ 10-32
	ZnCO3
	1,45 ∙ 10-11

	Pb(OH)2
	1,1 ∙ 10-20
	ZnC2O4
	1,5 ∙ 10-9

	PbBr2
	9,1 ∙ 10-6
	SrCrO4
	3,6 ∙ 10-5

	Sn(OH)2
	6,3 ∙ 10-27
	SrSO4
	3,2 ∙ 10-7

	Sn(OH)4
	1,0 ∙ 10-57
	SrCO3
	1,1 ∙ 10-10


Приложение 4
Показатели преломления водных растворов сахарозы при 200С
	Содержание

сахарозы

в растворе, (%)
	       nD
	Содержание

сахарозы

в растворе, (%)
	       nD
	Содержание

сахарозы

в растворе, (%)
	       nD

	0
	1,3330
	30
	1,3811
	60
	1,4418

	2
	1,3359
	32
	1,3847
	62
	1,4464

	4
	1,3388
	34
	1,3883
	64
	1,4509

	6
	1,3417
	36
	1,3920
	66
	1,4555

	8
	1,3448
	38
	1,3958
	68
	1,4608

	10
	1,3478
	40
	1,3997
	70
	1,4651

	12
	1,3509
	42
	1,4036
	72
	1,4700

	14
	1,3541
	44
	1,4076
	74
	1,4749

	16
	1,3573
	46
	1,4117
	76
	1,4799

	18
	1, 3605
	48
	1,4151
	78
	1,4850

	20
	1,3638
	50
	1,4200
	80
	1,4901

	22
	1, 3672
	52
	1,4242
	82
	1,4954

	24
	1,3706
	54
	1,4285
	84
	1,5007

	26
	1,3740
	56
	1,4329
	
	

	28
	1,3775
	58
	1,4373
	
	


Приложение 5
Поправка на температуру при определении сахарозы в продуктах сахарного производства

	Температура
	Содержание сахарозы в анализируемом продукте, %, свыше

	
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70

	От найденного содержания сахарозы следует отнять



	10
	0,50
	0,54
	0,58
	0,61
	0,64
	0,66
	0,68
	0,70
	0,72
	0,74
	0,76
	0,79

	11
	0,46
	0,49
	0,53
	0,55
	0,58
	0,60
	0,62
	0,64
	0,65
	0,67
	0,69
	0,71

	12
	0,42
	0,45
	0,48
	0,50
	0,52
	0,54
	0,56
	0,57
	0,57
	0,60
	0,61
	0,63

	13
	0,37
	0,40
	0,42
	0,44
	0,46
	0,48
	0,49
	0,50
	0,51
	0,53
	0,54
	0,55

	14
	0,33
	0,35
	0,37
	0,39
	0,40
	0,41
	0,42
	0,43
	0,45
	0,45
	0,46
	0,48

	15
	0,27
	0,29
	0,31
	0,33
	0,34
	0,34
	0,35
	0,36
	0,37
	0,38
	0,39
	0,40

	16
	0,22
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,28
	0,28
	0,29
	0,30
	0,30
	0,31
	0,32

	17
	0,17
	0,18
	0,19
	0,20
	0,21
	0,21
	0,21
	0,21
	0,22
	0,23
	0,23
	0,24

	18
	0,12
	0,13
	0,14
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,16
	0,16

	19
	0,06
	0,06
	0,06
	0,07
	0,07
	0,07
	0,08
	0,08
	0,08
	0,08
	0,08
	0,08

	К найденному содержанию сахарозы следует прибавить



	21
	0,06
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,08
	0,08
	0,08
	0,08
	0,08
	0,08

	22
	0,13
	0,13
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,16
	0,16
	0,16

	23
	0,19
	0,20
	0,21
	0,22
	0,22
	0,23
	0,23
	0,23
	0,23
	0,24
	0,24
	0,24

	24
	0,26
	0,27
	0,28
	0,29
	0,30
	0,30
	0,31
	0,31
	0,31
	0,32
	0,32
	0,32

	25
	0,33
	0,35
	0,36
	0,37
	0,38
	0,38
	0,39
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40

	26
	0,40
	0,42
	0,43
	0,44
	0,45
	0,46
	0,46
	0,47
	0,48
	0,48
	0,48
	0,48

	27
	0,48
	0,50
	0,52
	0,53
	0,54
	0,55
	0,55
	0,56
	0,56
	0,56
	0,56
	0,56

	28
	0,56
	0,57
	0,60
	0,61
	0,62
	0,63
	0,63
	0,64
	0,64
	0,64
	0,64
	0,64

	29
	0,64
	0,66
	0,68
	0,69
	0,71
	0,72
	0,73
	0,73
	0,73
	0,73
	0,73
	0,73

	30
	0,72
	0,74
	0,77
	0,78
	0,79
	0,80
	0,80
	0,81
	0,81
	0,81
	0,81
	0,81


Приложение 6
Аналитические множители (факторы) гравиметрического анализа

	Определяемый компонент
	Гравиметрическая форма
	Аналитический множитель
	Определяемый компонент
	Гравиметрическая форма
	Аналитический множитель

	Ag
	AgCl
	0,7526
	CaCl2
	CaO
	1,9793

	AgNO3
	AgCl
	1,1852
	CaO
	CaCO3
	0,5603

	Ag2O
	AgCl
	0,8084
	CaSO4
	CaO
	2,4276

	Al
	Al2O3
	0,5292
	Cl
	AgCl
	0,2474

	Ba
	BaSO4
	0,5885
	Fe
	Fe2O3
	0,6994

	BaCO3
	BaSO4
	0,8455
	FeO
	Fe2O3
	0,8998

	BaCl2
	BaSO4
	0,8923
	HCl
	AgCl
	0,2544

	CO2
	CaCO3
	0,4397
	H2SO4
	BaSO4
	0,4202

	CO2
	CaO
	0,7848
	Mg
	Mg2P2O7
	0,2185

	Ca
	CaCO3
	0,4005
	MgCO3
	Mg2P2O7
	0,7576

	Ca
	CaO
	0,7147
	MgO
	Mg2P2O7
	0,3623

	CaCO3
	CaO
	1,7847
	SO3
	BaSO4
	0,3430

	CaCO3
	CaSO4
	0,7351
	Si
	SiO2
	0,4672


Приложение 7
Концентрация и плотность (г/мл) кислот и оснований при 200С
	W(%)
	H2SO4
	HCl
	HNO3
	H3PO4
	CH3COOH
	NaOH
	KOH
	NH4OH



	1
	1,005
	1,003
	1,004
	1,004
	1,000
	1,010
	1,007
	0,994

	2
	1,012
	1,008
	1,009
	1,009
	1,001
	1,021
	1,017
	0,990

	3
	1,018
	1,013
	1,015
	1,015
	1,003
	1,032
	1,026
	0,985

	4
	1,025
	1,018
	1,020
	1,020
	1,004
	1,043
	1,035
	0,981

	5
	1,032
	1,023
	1,026
	1,026
	1,006
	1,054
	1,044
	0,977

	6
	1,039
	1,028
	1,031
	1,031
	1,007
	1,065
	1,053
	1,973

	7
	1,045
	1,033
	1,037
	1,037
	1,008
	1,076
	1,062
	1,969

	8
	1,052
	1,038
	1,043
	1,042
	1,010
	1,087
	1,072
	1,965

	9
	1,059
	1,043
	1,049
	1,048
	1,011
	1,098
	1,081
	1,961

	10
	1,066
	1,047
	1,054
	1,053
	1,013
	1,109
	1,090
	1,958

	12
	1,080
	1,057
	1,066
	1,065
	1,015
	1,131
	1,109
	0,950

	14
	1,095
	1,068
	1,078
	1,076
	1,018
	1,153
	1,128
	0,943

	16
	1,109
	1,078
	1,090
	1,088
	1,021
	1,175
	1,148
	0,936

	18
	1,124
	1,088
	1,103
	1,101
	1,024
	1,197
	1,167
	0,930

	20
	1,139
	1,098
	1,115
	1,113
	1,026
	1,219
	1,186
	0,923

	22
	1,155
	1,108
	1,128
	1,126
	1,029
	1,241
	1,206
	0,916

	24
	1,170
	1,119
	1,140
	1,140
	1,031
	1,263
	1,226
	0.910

	26
	1,186
	1,129
	1,153
	1,153
	1,034
	1,285
	1,247
	0,904

	28
	1,202
	1,139
	1,167
	1,167
	1,036
	1,306
	1,267
	0,898

	30
	1,219
	1,149
	1,180
	1,181
	1,038
	1,328
	1,288
	0,892

	35
	1,260
	1,174
	1,214
	1,216
	1,044
	1,380
	1,341
	

	40
	1,303
	1,198
	1,246
	1,254
	1,049
	1,430
	1,396
	

	45
	1,348
	
	1,278
	1,293
	1,053
	1,478
	1,452
	

	50
	1,395
	
	1,310
	1,335
	1,058
	1,525
	1,511
	

	55
	1,445
	
	1,339
	1,379
	1,061
	
	
	

	60
	1,498
	
	1,367
	1,426
	1,064
	
	
	

	65
	1,553
	
	1,391
	1,476
	1,067
	
	
	

	70
	1,611
	
	1,413
	1,526
	1,069
	
	
	

	75
	1,669
	
	1,434
	1,579
	1,070
	
	
	

	80
	1,727
	
	1,452
	1,633
	1,070
	
	
	

	85
	1,779
	
	1,469
	1,689
	1,069
	
	
	

	90
	1,814
	
	1,483
	1,746
	1,066
	
	
	

	92
	1,824
	
	1,487
	1,770
	1,064
	
	
	

	94
	1,831
	
	1,491
	1,794
	1,062
	
	
	

	96
	1,836
	
	1,495
	1,819
	1,059
	
	
	

	98
	1,836
	
	1,501
	1,844
	1,055
	
	
	

	100
	1,831
	
	1,513
	1,870
	1,050
	
	
	


Приложение 8

Интервалы значений влажности и кислотности для хлебопродуктов
	Группа продуктов
	Влажность (%)
	Кислотность (град)



	Хлеб из ржаной и смесей ржаной и пшеничной муки
	45 - 51
	9 - 12

	Хлеб из пшеничной муки
	42 - 48
	2 - 6

	Булочные изделия
	32 - 40
	2,5 - 5


Интервалы значений влажности и щелочности

для некоторых групп мучных и кондитерских изделий
	Группа продуктов
	Влажность (%)
	Щелочность (град)



	Сахарное печенье
	3 - 9
	2

	Затяжное печенье
	5 - 9
	2

	Сдобное печенье
	до 15,5
	2

	Галеты
	до 11
	1 - 1,5

	Крекер
	до 7
	2

	Вафли без начинки
	2,1 - 3,9
	1

	Кексы, пряники
	В соответствии с рецептурой
	2


Приложение 9

Физико-химические показатели хлебобулочных изделий из ржаной и смеси ржаной и пшеничной муки (ГОСТ Р 52961-2008)
	Наименование показателя
	Хлебобулочные изделия из ржаной хлебопекарной муки
	Хлебобулочные изделия из смеси двух и более сортов ржаной хлебопекарной муки
	Хлебобулочные изделия из смеси ржаной и пшеничной  муки

	
	обойной
	обдирной
	сеяной
	
	ржано-пшеничные
	пшенично-ржаные

	Влажность мякиша
	19,0-53,0
	19,0-51,0
	19,0-51,0
	19,0-51,0
	19,0-53,0
	19,0-50,0

	Кислотность мякиша, град. не более
	14
	12
	9
	12
	12
	11

	Пористость мякиша, % не менее
	44
	44
	50
	44
	46
	46

	Массовая доля сахара, в пересчете на сухое вещество
	В соответствии с рецептурами


Приложение 10
Физико-химические показатели молока и молочных продуктов
ГОСТ 31450-2013. Молоко. Физико-химические показатели.

	
	
	
	
	
	
	

	Наименование показателя
	Значение показателя для продукта с массовой долей жира, %, не менее

	
	обезжиренного, менее 0,5
	0,5; 1,0
	1,2; 1,5; 2,0; 2,5
	2,7; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5
	4,7; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,2; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5

	Плотность, г/мл, не менее
	1,030
	1,029
	1,028
	1,027
	1,024

	Массовая доля белка, %, не менее
	3,0

	Кислотность, °Т, не более
	21
	20

	Массовая доля сухого обезжиренного молочного остатка (СОМО), %, не менее
	8,2

	Фосфатаза или пероксидаза 
	Не допускается

	Группа чистоты, не ниже
	I

	Температура продукта при выпуске с предприятия, °С:
	

	- пастеризованного и топленого, ультрапастеризованного (без асептического розлива);
	4±2

	- ультрапастеризованного (с асептическим розливом) и стерилизованного
	От 2 до 25 включ.


ГОСТ 31453-2013. Творог. Физико-химические показатели.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Наименование
показателя
	Норма для продукта с массовой долей жира, %, не менее 

	
	менее 1,8
	2,0 
	3,0 
	3,8 
	4,0 
	5,0 
	7,0 
	9,0 
	12,0 
	15,0 
	18,0 
	19,0 
	20,0 
	23,0 

	Массовая доля белка, %, не менее
	18,0 
	16,0 
	14,0 

	Массовая доля влаги, %, не более
	80,0 
	76,0 
	75,0 
	73,0 
	70,0 
	65,0 
	60,0 

	Кислотность, °Т, не более
	240 
	230 
	220 
	210 
	200 

	Фосфатаза или пероксидаза
	Не допускается 

	Температура продукта при выпуске с предприятия, °C
	4±2 


ГОСТ 31454 – 2012. Кефир. Физико-химические показатели.

	
	
	
	
	
	
	

	Наименование показателя
	Норма

	Массовая доля жира, %, не менее
	менее 0,5 (обезжиренный)
	0,5; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 2,7; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 4,7; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,2; 7,5; 8,0; 8,5; 8,9

	Массовая доля белка, %, не менее
	3,0

	Кислотность, °Т, не более
	от 85 до 130 включительно

	Фосфатаза или пероксидаза 
	Не допускается

	Температура продукта при выпуске с предприятия, °С:
	4[image: image79.png]


2

	
	


ГОСТ 31981-2013. Йогурты. Физико-химические показатели.
	
	
	

	Наименование показателя 
	Норма

	Массовая доля жира, %
	Менее 0,5 (обезжиренные)
	От 0,5 до 10,0 включ.

	Массовая доля белка, %, не менее:

- для йогуртов без компонентов

- для йогуртов с компонентами
	

	
	3,2 

	
	2,8*

	Массовая доля сухого обезжиренного молочного остатка (СОМО),%, не менее:

- для йогуртов без компонентов
- для йогуртов с компонентами
	

	
	9,5 

	
	8,5**

	Кислотность, °Т
	От 75 до 140 включ.

	Фосфатаза или пероксидаза
	Отсутствие 

	Температура продукта при выпуске с предприятия, °С
	4±2 

	* Массовая доля белка в молочной основе для йогуртов с компонентами должна быть не менее 3,2% в соответствии с требованиями [2].
** Массовая доля СОМО в молочной основе для йогуртов с компонентами должна быть не менее 9,5% в соответствии с требованиями [2].
[2]. Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 033/2013 «О безопасности молока и молочной продукции»


ГОСТ 31455-2012. Ряженка. Физико-химические показатели.
	
	
	

	Наименование показателя
	Норма

	Массовая доля жира, %, не менее
	менее 0,5 (обезжиренный)
	0,5; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 2,7; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 4,7; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,2; 7,5; 8,0; 8,5; 8,9

	Массовая доля белка, %, не менее
	3,0

	Кислотность, °Т
	От 70 до 110 включ.

	Фосфатаза или пероксидаза
	Не допускается

	Температура продукта при выпуске с предприятия, °C
	4±2


ГОСТ 31452-2012. Сметана. Физико-химические показатели.
	
	
	
	
	
	

	Наименование показателя 
	Норма для продукта с массовой долей жира, %, не менее

	
	10,0; 12,0; 14,0; 15,0; 17,0
	19,0; 20,0; 22,0 
	25,0; 28,0 
	30,0; 32,0 
	34,0; 35,0; 37,0; 40,0; 42,0 

	Массовая доля белка, %, не менее
	2,6 
	2,5 
	2,3 
	2,2 
	2,0 

	Кислотность, °Т 
	От 65 до 100 включ.
	От 60 до 100 включ.
	От 60 до 90 включ.
	От 55 до 85 включ.

	Фосфатаза или пероксидаза
	Не допускается 

	Температура продукта при выпуске с предприятия, °С
	4±2 


ГОСТ 31457-2012. Мороженное. 
	
	
	
	
	

	Наименование мороженого 
	Кислотность,°Т не более

	
	Молочное 
	Сливочное 
	Пломбир 

	
	с массовой долей молочного жира, %
	
	

	
	до 2,0 включ.
	от 2,5 до 7,5 включ.
	
	

	Без пищевкусовых продуктов и ароматизаторов
	23 
	22 
	22 
	21 

	С пищевкусовыми продуктами, в том числе в сочетании с ароматизатором:
	
	
	
	

	крем-брюле,
	26 
	25 
	25 
	24 

	шоколадное,
	
	
	
	

	яичное,
	
	
	
	

	с фруктами,
	50 

	с фруктовым топингом,
	

	с фруктовым наполнителем,
	

	с джемом,
	

	повидлом,
	

	вареньем,
	

	овощное 
	


Приложение 11

Показатели преломления водных растворов лактозы (17,50С)
	nD
	Массовая доля
лактозы, %
	nD
	Массовая доля
лактозы, %
	nD
	Массовая доля
лактозы, %
	nD
	Массовая доля
лактозы, %

	1,3390
	3,01
	1,3405
	3,72
	1,3420
	4,49
	1,3435
	5,25

	1,3391
	3,06
	1,3406
	3,77
	1,3421
	4,54
	1,3436
	5,30

	1,3392
	3,11
	1,3407
	3,82
	1,3422
	4,59
	1,3437
	5,35

	1,3393
	3,16
	1,3408
	3,87
	1,3423
	4,64
	1,3438
	5,40

	1,3394
	3,21
	1,3409
	3,93
	1,3424
	4,69
	1,3439
	5,45

	1,3995
	3,26
	1,3410
	3,98
	1,3425
	4,74
	1,3440
	5,50

	1,3996
	3,31
	1,3411
	4,03
	1,3426
	4,79
	1,3441
	5,55

	1,3997
	3,36
	1,3412
	4,08
	1,3427
	4,84
	1,3442
	5,60

	1,3998
	3,42
	1,3413
	4,13
	1,3428
	4,89
	1,3443
	5,65

	1,3999
	3,47
	1,3414
	4,16
	1,3429
	4,95
	1,3444
	5,70

	1,3400
	3,52
	1,3415
	4,23
	1,3430
	5,00
	1,3445
	5,75

	1,3401
	3,57
	1,3416
	4,28
	1,3431
	5,05
	1,3446
	5,80

	1,3402
	3,62
	1,3417
	4,33
	1,3432
	5,10
	1,3447
	5,85

	1,3403
	3,67
	1,3418
	4,38
	1,3433
	5,15
	1,3448
	5,90

	1,3404
	3,70
	
	
	1,3434
	5,20
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