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ВВЕДЕНИЕ 

 

Изучение веществ - сложный процесс. В чистом виде они в 
природе практически не встречаются. Чаще это смеси сложного со-

става, в которых разделение компонентов требует определенных 

усилий, навыков и оборудования. 
После разделения важно правильно идентифицировать веще-

ство.  Для этого используются разные способы, в том числе и физи-

ко-химические методы анализа (ФХМА), которые разнообразны и 
требуют применения, как правило, особого оборудования. 

Основными особенностями ФХМА является: 

- образец исследования необязательно очищать от примесей;  
- обладают высокой степенью чувствительности и повышен-

ной избирательностью.  
- для анализа необходимо небольшое количество исследуемо-

го образца; 

- кратковременность или экспрессность 
Преимущества и особенности делают физико-химические спо-

собы исследования универсальными и востребованными практиче-

ски во всех исследованиях независимо от области деятельности.  
Примерами использования ФХМА являются: 

-контроль над протеканием сложных технологических процес-

сов на производстве; 
-качественный и количественный анализ вещества; 

- определения выхода продукта реакции; 

Физико-химические методы анализа всеобъемлющи, точны и 
универсальны для применения в исследованиях. Поэтому получе-

ние навыков работы с оборудованием, используемым при проведе-

нии ФХМА, является весьма актуальным при изучении дисциплин 
химического профиля.  
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ 

 

1. Сформулируйте закон Ламберта-Бугера-Бера. Для каких раство-
ров он применим? 

2. Почему внешние стенки кюветы должны бать сухими и чисты-

ми? 
3. Как по калибровочной кривой определить неизвестную концен-

трацию раствора? 

4. Сформулируйте основные правила работы на КФК. 
5. Как определяют рабочую длину волны для определяемого веще-

ства? 

6. Какой вид должен иметь калибровочный график? 
6. В каких единицах измеряется удельная электропроводность? 

6. Какова зависимость удельной электропроводности сильного 
электролита от концентрации?  

7. Сформулируйте основные правила работы на кондуктометре. 

8. Что называется водородным показателем? 
9. Как классифицируются растворы по величине рН? 

10. Какой прибор используют для измерения рН? 

11. Какие виды измерения рН существуют? 
12. Как определяют точку эквивалентности при рН метрическом 

титровании? 
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ  

РАСТВОРОВ 

В физико-химическом анализе часто используют метод коло-
риметрии для определения концентрации определяемого вещества. 

Колориметрический метод - метод определения количества 

вещества по интенсивности окрашенного раствора. 
Для нахождения неизвестной концентрации раствора предва-

рительно определяют оптическую плотность растворов с известной 

концентрации и строят график зависимости D=f(с), по которому, 
зная оптическую плотность исследуемого раствора, определяют его 

концентрацию. 

Оптическая плотность (экстинкция) - мера ослабления света 
прозрачными объектами (кристаллы, стекла и т.д.) или отражения 

света непрозрачными объектами (фотография, металлы и т. д.). 
Основной закон светопоглощения – закон Ламберта- Бугера – 

Бера показывает зависимость ослабление интенсивности света на-

ходится в от концентрации окрашенного вещества и от толщины 
слоя раствора. 

D=lg(I0/I)=ε∙l∙c, 

где I0 – интенсивность светового излучения на входе в раствор; 
      I – интенсивность светового излучения на выходе из раствора; 

      ε – коэффициент экстинкции (молярный коэффициент светопо-

глощения), зависящий от природы вещества и длины волны света; 
величина постоянная для данного окрашенного вещества; 

   l - толщина слоя раствора; 

   с – концентрация окрашенного вещества в растворе. 
lg(I0/I) – называется оптической плотностью раствора D. 

Из закона Ламберта- Бугера - Бера следует, что оптическая 

плотность прямо пропорциональна концентрации окрашенного ве-
щества и толщине слоя раствора. 

Для определения оптической плотности раствора используют 

фотоколориметр (рис. 1а) и спектрофотометр (рис. 1б). 

                                            
                     а)                                                                б) 

Рисунок 1 – Оптические приборы 
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Принцип действия этих приборов основан на поглощении мо-

лекулами окрашенного вещества части световой энергии. Чем 

больше в растворе окрашенных молекул, тем больше световой 
энергии будет поглощено. 

Правила работы на фотоколориметре КФК 3-01 

1. Включить прибор в сеть. Тумблер включения на задней час-
ти прибора перевести в положение «On». Дать прибору прогреться 

в течение 15-20 минут. 

2. В одну кювету налить до метки дистиллированную воду. 
Затем поставить еѐ в ближнюю ячейку кюветодержателя. На внеш-

них стенках кюветы не должно быть капель раствора и посторон-

них частиц, чтобы не искажалось светопропускание образца.  
3. Во вторую кювету до метки налить исследуемый раствор и 

поставить в дальнюю ячейку кюветодержателя. Затем закрыть 
крышку кюветного отделения. 

4. На индикаторной панели должен высветится «0.000». Если 

этого не произошло, то нажать кнопку «Установка нуля». 
5. Ручкой на передней панели установить необходимую длину 

волны. 

6. Ручкой кюветодержателя передвинуть кюветы в кюветном 
отделении и снять показания оптической плотности, которые вы-

светятся на индикаторной панели. 

7. Перевести ручку кюветодержателя в первоначальное поло-
жение. Открыть кюветное отделение и вытащить кювету с иссле-

дуемым раствором. Содержимое кюветы вылить. Кювету помыть, 

сполоснуть дистиллированной водой, и оставить сушиться на 
фильтровальной бумаге. 

8. Перевести тумблер на задней панели в положение «OFF», 

выключить прибор из розетки. 
 

2. ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 

Концентрацию раствора можно определить по величине его 
электропроводности. 

Количественной мерой способности электролита проводить 

электрический ток является удельная электропроводность, величи-
на обратная удельному сопротивлению. Чем больше в растворе ио-

нов, которые являются переносчиками заряда, тем больше его элек-

тропроводность. 
Удельная электропроводность σ – электропроводность стол-
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ба жидкости 1 м при поперечном сечении 1м
2
. Единицы измерения, 

используемые в химии См∙см
-1

 или мСм см
-1

. 

Удельная электропроводность возрастает практически линей-
но с ростом С0 примерно до 0,01М. При более высоких концентра-

циях существенными становятся силы межионного взаимодейст-

вия, которые уменьшаю подвижность ионов. Кроме того в концен-
трированных растворах возрастает вязкость среды, а в растворах 

слабых электролитов уменьшается степень диссоциации, что при-

водит к снижению роста количества ионов. 
В результате удельная электропроводность, пройдя через мак-

симум, начинает снижаться с ростом концентрации (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Зависимость удельной электропроводности  

от концентрации 

Для измерения электропроводности жидких сред используют 

кондуктометр (рис.3). 

 

Рисунок 3 – Кондуктометр -мультитест КСЛ-101 

Правила работы на кондуктометре 

1. Включить прибор в розетку и тумблером на боковой сто-

роне привести прибор в рабочее состояние. 
2. Налить в стакан (на ½ его объема) анализируемый рас-
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твор и поместить в него кондуктомтрическую ячейку, предвари-

тельно протерев его фильтровальной бумагой. 

3. Нажать на панели кнопку ввод и выбрать режим измере-
ние. Затем нажать кнопку «0» и запустить таймер. После остановки 

таймера записать показания электропроводности. 

4. Вынуть из раствора измерительную ячейку и тщательно 
еѐ промыть и высушить. 

5. Выключить прибор боковым тумблером, вынуть вилку из 

розетки. 
 

3. ИЗМЕРЕНИЕ рН РАСТВОРОВ 

Важной количественной характеристикой водного раствора 
служит водородный показатель, по величине которого можно опре-

делить концентрацию растворенного вещества. 

Водородный показатель – отрицательный десятичный лога-
рифм из активности (концентрации) ионов Н

+
: 

рН=-lgаН+ 

По аналогии                       рОН =-lgаОН- 

рН=рОН=14 

Уровни рН могут варьироваться в пределах от 0 до 14, где 

значения от 0 до 7 считаются кислотными, от 7 до 14 - щелочными, 
а значение рН=7 является нейтральным. 

Количественное различие между кислотными и щелочными 

веществами можно определить, измерив значения рН. 
Измерение рН можно проводить прямым методом и косвен-

ным (в процессе титрования). 

Для измерения рН используют иономеры с подключенным 
стеклянным электродом и электродом сравнения (рис.4). 

 

Рисунок 4 – Иономер - мультитест ИПЛ-513 со стеклянным 

электродом 

Методика работы с рН метром аналогична методике приве-

денной для кондуктометра. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

«ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВЕЩЕСТВА С 

ПОМОЩЬЮ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ» 

 

Опыт 1 Метод колориметрии (метод калибровочного графика) 

1. Получить у преподавателя колбу с раствором заданного ве-
щества (табл. 1). 

Таблица 1- Задания для выполнения опыта 

№ варианта 0,5 М растворы вещества 

1 СuSO4 

2 CoC12 

3 NiSO4 

4 K2Cr2O7 

2. Измерить оптическую плотность для полученного раствора 

в диапазоне 350-800нм с шагом 10нм. Найти длину волны, при ко-

торой происходит максимальное поглощение. 
3. Приготовить пять растворов соли с разной концентрацией: 

налить исходный раствор в бюретку и установить еѐ в рабочее по-

ложение. В мерные колбы на 50мл налить из бюретки: в первую - 1; 
во вторую – 2,5; в третью – 5; в четвертую – 8; в пятую – 10мл. До-

лить водой до метки, закрыть колбы пробками и перемешать. 

4. Рассчитайте концентрации c2 всех пяти приготовленных 
растворов по формуле:                 c1∙V1=c2∙V2 

где с1=0,5моль/л; 

     V1- объем исходного раствора, мл; 
      с2 – концентрации приготовленных растворов, моль/л; 

      V2 = 50мл – объем мерной колбы. 

Результаты занести в таблицу 2. 

Таблица 2 – Результаты эксперимента 

№ раствора D(при λmax=….нм) Концентрация, моль/л 

1   

2   

3   

4   

5   

контрольный   

5. Измерить на фотоколориметре оптические плотности при-

готовленных растворов, начиная с наименьшей концентрации, ис-
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пользуя в качестве рабочей длину волны, найденную в п. 2. Резуль-

таты занести в таблицу 2. 

6. По полученным данным построить график зависимости 
D=f(C), который будет являться калибровочной кривой, и линеари-

зуйте его. Полученную зависимость аппроксимируют прямой (рис. 

5), которая отвечает математической функции D=kc+b, где D- оп-
тическая плотность, k- постоянная для данной зависимости, равная 

тангенсу угла еѐ наклона; b – отрезок отсекаемый прямой на оси 

ординат. 

 
Рисунок 5 – Калибровочный график  

7. Колбу с задачей разбавить водой до метки, закрыть пробкой 

и перемешать. Измерить оптическую плотность полученного рас-

твора, используя длину волны, найденную в п.2. Результаты зане-
сти в таблицу 2. 

8. Определите концентрацию раствора контрольной задачи: 

- по уравнению с=(D-b)/k, 
где k=tg(ΔD/Δc) 

b- отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат 

-по калибровочному графику. Результаты занести в таблицу 2. 
Сравните полученные результаты между собой. 

9. Проверьте правильность результата у преподавателя. Рас-

считать абсолютную и относительную погрешность для найденной 
концентрации исследуемого раствора. 

Опыт 2 Метод кондуктометрии (метод калибровочного графика) 

1. Получить у преподавателя колбу с раствором заданного ве-
щества (табл. 3). 

Таблица 3 – Задания для выполнения опыты 

№ варианта 0,1 М растворы вещества 

1 Н2SO4 

2 НC1 

3 ВаС12 

4 NaC1 
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2. Приготовить пять растворов вещества с разной концентра-

цией. Для этого налить исходный раствор в бюретку и установить 

еѐ в рабочее положение. В мерные колбы на 50мл налить из бюрет-
ки: в первую - 1; во вторую – 2,5; в третью – 5; в четвертую – 8; в 

пятую – 10мл. Долить водой до метки, закрыть колбы пробками и 

перемешать. 
3. Рассчитайте концентрации c2 всех пяти приготовленных 

растворов по формуле: 

c1∙V1=c2∙V2 

где с1=0,1моль/л; 

     V1- объем исходного раствора, мл; 

      с2 – концентрации приготовленных растворов, моль/л; 
      V2 = 50мл – объем мерной колбы. 

Результаты занести в таблицу 4. 

Таблица 4 – Результаты эксперимента 

№ раствора Электропроводность, 

мСм∙см
-1

 

Концентрация, моль/л 

1   

2   

3   

4   

5   

контрольный   

4. Измерить на кондуктометре электропроводность приготов-

ленных растворов, начиная с наименьшей концентрации. Результа-
ты занести в таблицу 4. 

5. По полученным данным построить график зависимости 

σ=f(C), который будет являться калибровочной кривой, и линеари-
зуйте его.  

6. Колбу с задачей разбавить водой до метки, закрыть пробкой 

и перемешать. Измерить электропроводность полученного раство-
ра. Результаты занести в таблицу 4. 

7. Определите концентрацию раствора контрольной задачи: 

- по уравнению с=(σ-b)/k, 
где k=tg(Δσ/Δc) 

b- отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат 

-по калибровочному графику. Результаты занести в таблицу 4. 
Сравните полученные результаты между собой. 

9. Проверьте правильность результата у преподавателя. Рас-
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считать абсолютную и относительную погрешность для найденной 

концентрации исследуемого раствора. 

Опыт 3 Метод рН-метрии (косвенный метод) 
1. Выданный для анализа раствор соляной кислоты разбавить 

водой до 100 мл в мерной колбе. Хорошо перемешать. 

2. Аликвоту этого раствора в 25,00 мл (измерять пипеткой) 
перелить в стакан для титрования и добавить столько дистиллиро-

ванной воды, чтобы электроды были погружены в раствор. Изме-

рить начальное рН раствора. Результаты занести в таблицу 5. 

Таблица 5 – Результаты эксперимента 

Прилито 0,1н. NаОН, мл ΔV, мл рН ΔрН ΔрН/ΔV 

     

3. Бюретку заполнить 0,1н. раствором гидроксида натрия. 

4. Оттитровать раствор НС1 раствором щелочи, приливая из 

бюретки по 1,0 мл. После добавления каждой порции щелочи рас-
твор перемешать, а затем измерить значение рН. Результаты зане-

сти в таблицу 5. 

4. Построить график зависимости ΔрН/ΔV=f(ΔV). Максимум 
на этой кривой соответствует объему щелочи в точке эквивалент-

ности. 

5. Определить содержание кислоты /Х/ в мг-экв по формуле:  

Х = Сн·V∙4∙36,5 

где V- эквивалентный объем раствора гидроксида натрия, мл;  

Сн - нормальность раствора гидроксида натрия; 
36,5 – молярная масса эквивалента НС1; 

4 – множитель, учитывающий, что из 100 мл исходного 

раствора анализировалась ¼ часть. 
6. Проверьте правильность результата у преподавателя. Рас-

считать абсолютную и относительную погрешность для найденной 

концентрации исследуемого раствора. 
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