Аналитическая химия. Качественные реакции катионов и анионов

Современная аналитическая химия включает три раздела: качественный химический анализ, количественный химический анализ и инструментальные (физико-химические) методы анализа.

Качественный химический анализ – это определение (открытие) химических элементов, ионов, атомов, групп атомов, молекул в анализируемом объекте. Качественный химический анализ включает в себя дробный и систематический анализ. Дробный анализ – обнаружение иона или вещества в анализируемой пробе с помощью специфического реагента (специфическая реакция) в присутствии всех компонентов пробы. Реакции, с помощью которых можно обнаружить небольшое число ионов,  называются селективными. Эти реакции присущи определенной группе ионов, близкой по химическим свойствам. Дробный анализ не требует много времени и применяется для исследования простых объектов, содержащих ограниченное число ионов. 

Для полного качественного анализа сложных объектов используют систематический анализ, который предусматривает разделение смеси анализируемых ионов по аналитическим группам с последующим обнаружением каждого иона. В систематическом анализе применяют определенную систему последовательных операций по разделению ионов на группы и подгруппы, характеризующиеся общими свойствами. Реагенты, позволяющие отделять группы близких по свойствам ионов от других ионов, называют групповыми реагентами. В качестве групповых реагентов используют вещества, образующие малорастворимые или комплексные соединения с целой группой ионов.

Существуют различные аналитические классификации катионов по группам – сульфидная, аммиачно-фосфатная и кислотно-основная. Каждая классификация основана на химических свойствах катионов, связана с положением соответствующих элементов в периодической системе и их электронным строением. 

В лабораторном практикуме чаще всего используется кислотно-основная классификация катионов (табл. 1).
В анализе анионов также используются реактивы, действие которых основано на образовании малорастворимых соединений (табл. 2).

При проведении и описании результатов качественного анализа используют аналитические признаки веществ и аналитические реакции.

Аналитические признаки – такие свойства анализируемого вещества или продуктов его превращения, которые позволяют судить о наличии в нем тех или иных компонентов. Характерные аналитические признаки – цвет, запах, осадок, угол вращения плоскости поляризации света, радиоактивность и т.д.

Аналитическая реакция – химическое превращение анализируемого вещества при действии аналитического реагента с образованием продуктов с заметными аналитическими признаками. В качестве аналитических реакций чаще всего используют реакции образования окрашенных соединений, газов, выделение или растворение осадков, образование кристаллов характерной формы, окрашивание пламени газовой горелки, образование соединений, люминесцирующих в растворах.

При этом на результаты проведения аналитических реакций влияют температура, концентрация растворов, рН среды, присутствие мешающих или маскирующих веществ и веществ, катализирующих процессы.

Требования к аналитическим реакциям:

1. реакция должна проходить достаточно быстро и в одном направлении;

2. сопровождаться заметным аналитическим эффектом;

3. быть высокочувствительной и высокоселективной.

Таблица 1

Кислотно-щелочная система анализа катионов

	Аналитические группы

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	
	K+, Na+, 
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	Ag+, Pb2+, 
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	Ca2+,  Sr2+, Ba2+
(Pb2+)
	Al3+, Cr3+, Zn2+, Sn2+, Sn4+, As5+, As3+ (Sb3+)
	Mg2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Bi3+, Sb3+, Sb5+
	Cu2+, Hg2+, Cd2+, Co2+, Ni2+

	Характерис-тика групп    
	Хлориды, сульфаты и гидроксиды растворимы в воде
	Хлориды не растворимы в воде и в разбавленных кислотах
	Сульфаты не растворимы в воде и в кислотах
	Гидроксиды амфотерны: растворимы в избытке щелочи
	Гидроксиды не растворимы в избытке щелочи
	Гидроксиды образуют растворимые аммиакаты

	Групповой реагент 
	Не имеют
	2 н. раствор HCl
	2 н. раствор H2SO4
	Избыток 4 н. раствора NaOH  
	Избыток 25%-го раствора NH4ОН или 4 н. NaOH
	25%-ный раствор NH4ОН

	Характерис-тика получаемых соединений
	Раствор 

K+, 

Na+, 
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	Осадок

AgCl
PbCl2
Hg2Cl2
	Осадок

CaSO4
SrSO4
BaSO4
PbSO4


	Раствор

[Al(OH)4]–

[Cr(OH)6]–
[Zn(OH)4]2–
[Sn(OH)4]2–
[Sn(OH)6]4–
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	Осадок 

Mg(OH)2
Mn(OH)2
Fe(OH)2
Fe(OH)3
Bi(OH)3
HSbO2
HSbO3
	Раствор

[Cu(NH3)4]2+
[Hg(NH3)4]2+
[Cd(NH3)4]2+

[Co(NH3)4]2+

[Ni(NH3)4]2+



Таблица 2

Классификация анионов

	Номер 

группы
	Анионы, образующие группу
	Групповой 

реагент
	Характеристика 

группы

	I
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, F–  и другие
	BaCl2 в нейтральной или слабо щелочной среде
	Соли бария мало растворимы в воде, но растворимы в кислотах (HCl, H2SO4), за исключением BaSO4

	II
	Cl–,  Br–,  I–,  
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,  S2–,  SCN–,  CN–  и  другие
	Раствор AgNO3 в разбавленной 2 н. азотной кислоте
	Соли серебра мало растворимы в воде и разбавленной HNO3, за исключением AgBrO3

	III
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, СН3СОО– и другие
	Отсутствует 
	Соли бария и серебра растворимы в воде
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