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 Введение 

Электрохимия изучает процессы взаимного превращения элек-

трической и химической форм движения материи, рассматривает 

строение и свойства растворов электролитов, процессы электролиза, 

работу гальванических элементов, электрохимическую коррозию ме-

таллов и электросинтез вещества. Так как эти процессы совершаются 

за счет изменения состояния ионов и связаны с нарушением ионных 

равновесий, то электрохимия изучает также вопросы электропровод-

ности электролитов, ионных равновесий и кинетики электродных 

процессов. 

Лабораторные работы по физической химии по ряду причин не 

могут проводиться синхронно с изложением курса лекций. Однако 

работа в физико-химической лаборатории повышает квалификацию 

студента и имеет смысл только тогда, когда она проводится с пони-

манием. Поэтому перед выполнением каждой лабораторной работы 

необходимо ознакомиться с теоретическим материалом учебника, 

чтобы с минимальными затратами времени понять смысл, теоретиче-

ское обоснование и следствия проводимого эксперимента. На лабора-

торных занятиях студент знакомится с устройством прибора или 

установки. Подготовка к выполнению лабораторной работы предпо-

лагает знакомство с устройством и принципом работы оборудования 

и имеющихся установок, при работе с которыми нужно строго руко-

водствоваться прилагаемыми инструкциями и соблюдать правила 

техники безопасности. 

В предлагаемых методических указаниях излагаются требования 

к подготовке и проведению лабораторных работ, оформлению отчета. 

В методику включены описание используемого в работе оборудова-

ния, принцип его работы, порядок выполнения эксперимента, методы 

обработки и анализа полученных результатов работы.  

Работы предназначены для закрепления теоретических знаний 

по разделу «Электрохимия» физической химии, освоения методов 

физико-химического исследования, получения навыков математиче-

ской обработки экспериментальных данных и объяснения выявлен-

ных закономерностей. 
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 Требования к отчету к лабораторным работам  

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

1. название и цель работы: 

2. используемые приборы и оборудование: схема, порядок работы; 

3. используемую в работе посуду и принадлежности; 

4. физико-химические методы анализа; 

5. описание объекта исследования; 

6. требования по технике безопасности при выполнении лабора-

торной работы, в частности при работе с оборудованием, стек-

лянной посудой, химическими реактивами; 

7. методика выполнения эксперимента с указанием конкретных 

действий; 

8. таблицы, графики, оформленные в соответствии с ГОСТ; 

9. полученные результаты с оценкой погрешности измерения; 

10. вывод. 
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 РАСТВОРЫ ЭЛЕКТРОЛИТОВ. ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРО-

ВОДНОСТИ  

Изучение электропроводности растворов и проведение лабора-

торных работ по разделу кондуктометрии связано с использованием 

модуля «Электрохимия» (учебно-лабораторного комплекса (УЛК) 

«Химия»).  

Инструкция по работе модуля «Электрохимия» 

- Убедиться в исправности контроллера, целостности изоляции 

кабелей; 

- подключить модуль к центральному контроллеру с помощью 

соединительного кабеля. Внешний вид модуля с присоединенным к 

нему контролером показан на рис. 1 

 

Рис.1  Внешний вид модуля с присоединенным к нему контроллером. 

1 – контроллер УЛК «Химия»; 2 – сетевой кабель; 3 – тумблер 

«СЕТЬ»; 4- алфавитно-цифровой дисплей; 5 – клавиатура, основные 

кнопки которой показаны на рис.; 6 - модуль «Электрохимия»; 7 - со-

единительный кабель; 8 – стакан; 9 – держатель электродов; 10 – 

электроды для измерения электропроводности; 11- датчик температу-

ры; 12 – разъемы для подключения датчиков температуры (рис. 2); 

13- разъемы модуля для подключения электродов (рис.3) 

- для определения проводимости электроды подключаются к 

разъемам Iвх и Iвых модуля (рис.) (разъемы подписаны I, R) без учета 

полярности; 
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 Рис.2 Основные клавиши клавиа-

туры УЛК «Химия», используе-

мые в работе 

 

Рис.3 Схема разъемов модуля для 

подключения датчиков темпера-

туры и электродов 

- для измерения температуры датчик температуры подключается 

к разъему 1 модуля; 

- подключить контроллер к сети переменного тока  и включить 

тумблер «Сеть». При этом включится подсветка дисплея и на экране 

появится реклама производителя, для ее остановки требуется нажать 

любую клавишу клавиатуры. Контроллер отобразит информацию о 

готовности к работе в виде первого пункта меню действий; 

- для просмотра и редактирования параметров устройств перей-

ти к пункту главного меню «3. Исполнительные устройства». Нажав 

клавишу « », перейти к процедуре редактирования параметров ис-

полнительных устройств, а именно: 

- установить скорость вращения мешалки  

 

- установить источник переменного напряжения  

 

- работа с контроллером в автономном режиме осуществляется 

следующим образом: 

  произвести выбор лабораторной установки. Для этого из пункта 

главного меню «1. Выбор установки» выбирается пункт «2. Элек-

трохимия» (выбор производится контроллером автоматически – 
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 необходимо его только подтвердить) 

 установить датчик температуры. Для этого в пункте главного меню 

«2. Каналы измерения» курсор перемещается до канала 1 «1-й ка-

нал» и далее клавишами «» «» «» «» выбирается пункт «1. 

Термодатчик» 

 установить электроды. Для этого курсор переместить до пункта 

главного меню «2. Каналы измерения» клавишами «» «» и вы-

брать курсором «6-й канал» клавишами «» «» и далее выбрать 

пункт меню «6. Проводимость» 

 установить режим мониторинга результатов измерений. Для этого 

выбирается пункт главного меню «4. Мониторинг текущей рабо-

ты», нажав клавишу « ». Значение проводимости изображается 

справа, а показания термодатчика  - слева. 

 задать параметры измерения, нажав клавишу « ». Выбирать кур-

сором ручной режим записи экспериментальных данных «ручной», 

установить номер банка, ячейки и время задержки, после которого 

будет произведено измерение «Интервал». Для получения надеж-

ных данных рекомендуется включить «Усреднение». 

 произвести измерение электропроводности, нажатием клавиши 

«ПУСК» в пункте главного меню «4. Мониторинг текущей рабо-

ты». Окончание измерения производится автоматически или нажа-

тием клавиши «СТОП». По окончании измерения номер ячейки в 

текущем банке увеличивается автоматически на единицу. 

 просмотреть данные можно, перейдя в пункт главного меню «5. 

Просмотр данных». Редактируя номер ячейки и банка, можно про-

смотреть значения проводимости в любом банке данных в любой 

ячейке. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ РАСТВОРОВ 

ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

Цель работы: приобрести навыки работы с учебно-лабо-

раторным комплексом (УЛК) при измерении с его помощью электро-

проводности растворов; освоить методику определения электропро-

водности и исследовать зависимость электропроводности раствора 

электролита от концентрации.  
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 ПРИБОРЫ И РЕАКТИВЫ: 

Учебно-лабораторный комплекс «Химия» в комплектации:  

1. Центральный контроллер; 

2. Модуль «Электрохимия» в комплекте с двумя стаканами (по 

50 см
3
), двумя электродами в одной обойме для кондуктометрических 

измерений; 

3. Пипетки на 10 и 20 мл; 

4. Мерный цилиндр; 

5. Лабораторная посуда; 

6. Водные растворы сильных и слабых электролитов с концен-

трацией 0,1-0,2 М.  

7. Дистиллированная вода; 

Порядок выполнения работы 

1. Подготовить прибор к работе. Для проведения работы надо 

предварительно промыть электроды 10, сосуд для измерений 8 (рис.1) 

дистиллированной водой.  

2. Приготовить из исходных растворов по 6-8 растворов (по ука-

занию преподавателя) сильного и слабого электролитов.  

3. Определить удельную электропроводность раствора электро-

лита. Для этого налить в стакан для измерения электропроводности 

требуемый объем (по указанию преподавателя) раствора, поместить в 

стакан электроды и замерить электропроводность после установления 

постоянного значения  См/м. Операцию повторить для всех приго-

товленных растворов. Полученные значения внести в табл.1. 

4. Определить электропроводность воды. Для этого надо тща-

тельно промыть электроды дистиллированной водой, налить в сосуд 

для измерений такой же объем дистиллированной воды и измерить 

электропроводность. Измерение фиксировать после того, как значе-

ние на экране перестанет изменяться.  

5. По полученным данным рассчитать эквивалентную электро-

проводность и ряд других характеристик растворов электролитов. 

Полученные результаты занести в табл.1.  

6. Построить график зависимости удельной и эквивалентной 

электропроводности от концентрации.  = f( С ), = f(C). 
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 Таблица 1 - Результаты измерения электропроводности и опре-

деленные на их основе характеристики раствора 

№ 
Электролит, его концен-

трация 

Характеристики раствора 

, 

Смм
-1

 

, 

Смм
2
моль

-1  Кдисс 

1 Раствор 1     

2     

3     

  1= 1 = 1 = К1 = 

4 Раствор 1     

5     

6     

  2= 2 = 2 = К2 = 

 Раствор п     

     

     

  п= п = п = Кп = 

7. По графику зависимости  = f( С ) экстраполяцией до С = 0 

определить предельное значение эквивалентной электропроводности 

, сравнить его с величиной, рассчитанной по закону Кольрауша. 

8. По графику зависимости  = f( С ) для сильных электролитов 

определить угловой коэффициент прямой и сравнить его с теоретиче-

ски рассчитанным по формуле (1) 

=- (0,2273) + 59,78 С ). (1) 

8. Пользуясь законом Кольрауша с учетом температурных ко-

эффициентов подвижности, рассчитать предельную эквивалентную 

электропроводность раствора слабого электролита.  

9. Рассчитать степень диссоциации  слабого электролита для 6 –

ти концентраций. Построить график зависимости степени диссоциа-

ции электролита от концентрации (=f(С)). 

10. Рассчитать коэффициент электропроводности fэл для силь-

ных электролитов и сравнить полученную величину с табличными 

значениями. 

fэл=/ 

В 0,1 н растворах fэл имеет значения: одно-одновалентный элек-
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 тролит – 0,80; одно-двухвалентный электролит – 0,75; двух-

двухвалентный электролит – 0,40. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСТВОРИМОСТИ И ПРОИЗВЕДЕНИЯ 

РАСТВОРИМОСТИ МАЛОРАСТВОРИМОЙ СОЛИ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 

Определить растворимость и произведение растворимости  ма-

лорастворимой соли путем измерения электропроводности раствора   

ПРИБОРЫ И РЕАКТИВЫ: 

Учебно-лабораторный комплекс «Химия» в комплектации:  

1. Центральный контроллер; 

2. Модуль «Электрохимия» в комплекте с двумя стаканами (по 

50 см
3
), двумя электродами в одной обойме для кондуктометрических 

измерений; 

3. Лабораторная посуда; 

4. Дистиллированная вода, дважды перегнанная 

5. Анализируемая соль:  

Раствор, содержащий максимальное количество вещества, кото-

рое может раствориться при определенной температуре с образовани-

ем устойчивого раствора, называется насыщенным. 

Произведение растворимости – это произведение активностей 

ионов малорастворимых солей. При отсутствии в растворе посторон-

них солей произведение активностей можно заменить произведением  

концентраций. Для соли 
  АМ  произведение растворимости: 

 


AMAM CCaaL  

Вычисление растворимости  

- соединения типа MA:  

- соединения типа M2A:  

- соединения типа MA2:  

- соединения типа 
  АМ  
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 Порядок выполнения работы 

Для определения произведения растворимости труднораствори-

мой соли путем измерения электрической проводимости нужно взять 

хорошо очищенную воду (дважды перегнанную) с ОН2
  < 210

-6
 

Смсм
-1

. Воду надо хранить в посуде из кварца или стекла пирекс. 

Перед определением воду кипятить для удаления СО2, пока не выки-

пит около 1/3 объема. После кипячения воду охладить, закрыв колбу 

пробкой, в которую вставлена трубка с натронной известью (смесь 

гидроокиси кальция с небольшим количество едкого натра) для по-

глощения СО2.  

1.Исследуемую соль в количестве 2 г тщательно очистить от 

примесей: для этого ее растереть в небольшом количестве воды (30 

мл), предварительно очищенной описанным выше способом, а потом 

3 раза промыть посредством декантации. 

2. Соль поместить в сосуд, залить 100 мл воды, тщательно 

взболтать в течение 20 мин.  

3. Отфильтровать через стеклянный фильтр на насосе Камовско-

го. 

4. Полученный фильтрат пропустить еще раз через фильтр с 

осадком. 

5. Полученный раствор нагреть до 25ºС в термостате. При выпа-

дения осадка отделить его, а в полученный раствор ввести электроды 

и измерить электропроводность. 

6. Осадок в фильтре промыть еще раз 100 мл воды, термостатит-

ровать при температуре 40ºС 20 мин. 

7. Оделить выпавший осадок по п.3-4 и измерить электропро-

водность полученного раствора при температуре 40ºС. 

8. Повторить операцию при нескольких температурах. 

9. Вычислить электропроводность при бесконечном разбавлении 

 = [К + К(t-18)] +[A + A(t-18)] 

где К, К - электропроводность и коэффициент катиона (из справоч-

ника), А, А - электропроводность и коэффициент аниона (из спра-

вочника). 

10. Вычислить растворимость соли по формуле : 

0

)(
1000 2



 ОНр
С
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 11. Найденную концентрацию используют для расчета произве-

дения растворимости. 

12. Построить зависимость lgПР =f(1/T). 

13. По тангенсу угла наклона полученной прямой определить 

термодинамические параметры: 

энтальпию tg = -H/2,3R 

энергию Гиббса G = RTlnПР 

энтропию S=  (H-G)/Т 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

АНАЛИЗ СМЕСИ СИЛЬНОЙ КИСЛОТЫ И СОЛИ СЛАБОГО 

ОСНОВАНИЯ (ИЛИ СИЛЬНОГО ОСНОВАНИЯ И СОЛИ СЛА-

БОЙ КИСЛОТЫ) КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 

Провести анализ смеси сильной кислоты и соли слабого основа-

ния (или сильного основания и слабой кислоты), используя данные, 

полученные методом кондуктометрии.  

ПРИБОРЫ И РЕАКТИВЫ: 

Учебно-лабораторный комплекс «Химия» в комплектации:  

1. Центральный контроллер. 

2. Модуль «Электрохимия» в комплекте с двумя стаканами (по 

50 см
3
), двумя электродами в одной обойме для кондуктометрических 

измерений. 

3. Бюретка вместимостью 25 мл. 

4. Мерный цилиндр. 

5. Пипетки на 10 и 20 мл. 

6. Лабораторная посуда. 

7. Дистиллированная вода. 

8. Анализируемый раствор. 
 

При титровании смеси сильной кислоты и соли слабого основа-

ния раствором сильного основания возможны следующие равнове-

сия: 

Н
+
 + ОН

-
 Н2О 

Kt
+
 + ОН

-
 KtOH 

При титровании смеси сильного основания и соли слабой кисло-



 

14 

 ты раствором сильной кислоты осуществляются равновесия 

ОН
-
 + Н

+
  Н2О 

An
-
 + Н

+
 НAn 

(Kt
+
 — катион основания, An

-
 — анион кислоты). 

Возможность анализа рассматриваемых смесей зависит от кон-

стант кислотности и основности (Ка и Кb соответственно). Из расчета 

теоретических кривых титрования следует, что в зависимости от зна-

чения (рКа + рКb) процесс титрования смесей протекает следующим 

образом: (рКа + рКb)  12 — сначала титруется
 
кислота (основание), 

затем из соли титрантом вытесняется основание (кислота); (рКа + 

рКb)  16 — реакция вытеснения слабого основания (кислоты) из со-

ли предшествует реакции взаимодействия кислоты (основания) с тит-

рантом; (рКа + рКb) — 1216 — обе реакции протекают параллельно, 

дифференцированное титрование невозможно. 

При соблюдении изложенных условий методом кондуктометри-

ческого титрования можно с достаточной точностью анализировать 

большое количество смесей, содержащих кислоты или основания 

разной силы и соли слабых оснований или кислот. Например, при 

титровании смеси NaOH и CH3COONa (pKa = 4,75) раствором НСl на 

кривой титрования регистрируются два излома, первый из которых 

соответствует титрованию NaOH, второй — титрованию CH3COONa, 

поскольку (рКа + рКb) < 12. 

В данной работе предлагается определить содержание борной кис-

лоты (рКа = 9,24) и гидрохлорида гидроксиламина (рКb = 8,3). Поскольку 

(рКа + рКb) 17, сначала титруется гидроксиламин, затем борная кислота 

— на кривой титрования четко проявляются два излома. 

Порядок выполнения работы 

Анализируемый раствор в мерной колбе вместимостью 100 мл 

разбавляют дистиллированной водой до метки и перемешивают. Пи-

петкой переносят 10 мл приготовленного раствора в ячейку для тит-

рования, доливают дистиллированной воды столько, чтобы уровень 

раствора полностью покрыл рабочую часть электродов (40—50 мл) и 

титруют соответствующим раствором при непрерывном перемеши-

вании, при этом титрант приливают порциями по 0,5 мл. Регистри-

руют показания прибора — удельную электропроводность . Строят 

кривую титрования в координатах « — объем титранта, пошедший 
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 на титрование». По излому на кривой определяют конечную точку 

титрования и, пользуясь расчетными формулами титриметрического 

анализа, вычисляют содержание компонентов в смеси.  

Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте основные понятия: электролит, электропро-

водность, удельная и эквивалентная электропроводность, предельная 

эквивалентная электропроводность. 

2. Объясните причины изменения удельной электропроводности 

растворов сильных и слабых электролитов при изменении их концен-

трации. 

3. Сформулируйте: зависимость между удельной и эквивалент-

ной электропроводностью, закон Дебая и Хьюккеля для сильных 

электролитов, закон независимого движения ионов Кольрауша, зави-

симость электропроводности от температуры, закон разведения 

Оствальда. 

4. Назовите преимущества кондуктометрических определений. 

5. Чем вызвана необходимость расчета константы прибора? 

6. Электрическая проводимость неводных растворов и твердых 

расплавленных электролитов. 

7. Причины, вызывающие эффект электрофоретического и ре-

лаксационного торможения, и следствия этих эффектов. 

6. Изложите последовательность работы. 

ПОТЕНЦИОМЕТРИЯ.  

Инструкция по работе на иономере ЭВ-74.  

Схема прибора представлена на рис.4. 

 Рис.4 Схема иономера ЭВ-74  

1. Шкала прибора; 2. Кнопка выбора 

рода работы; 3. Выключатель работы; 

4. Индикатор включения; 5. Кнопка 

выбора диапазона измерения; 6. Ручки 

оперативного управления прибором 

(«температура раствора», «калибров-

ка», «крутизна», «рХИ»). 
 

1. К работе с прибором допускаются лица, изучившие правила 
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 эксплуатации прибора и правила работы с химическими растворами. 

2. Прибор и мешалка в процессе работы должны быть надежно 

заземлены. 

3. Перед погружением в раствор электроды необходимо промы-

вать дистиллированной водой и удалять остатки воды фильтроваль-

ной бумагой. 

4. Для установки температуры раствора при ручной термоком-

пенсации необходимо: 

а) переключатель «термокомпенсатор» установить в положение 

«ручн.»; 

б) нажать кнопку одного из диапазонов измерения, кроме  

«-119»;  

в) нажать кнопку «t» и ручкой «температура раствора» устано-

вить стрелку регистрирующего прибора на значение по шкале 0-100 в 

соответствии с измененной температурой. 

5. Провести настройку прибора по буферным растворам. Для 

этого необходим контрольный раствор А с минимальным значением 

рХ, контрольный раствор В с максимально возможным значением рХ. 

Поместить электроды в раствор А и ручкой «калибровка» уста-

новить стрелку показывающего прибора на начальную отметку на 

диапазоне ««-14». После промывки и удаления воды погрузить элек-

троды в раствор В и ручкой «крутизна» установить стрелку показы-

вающего прибора на отметку, соответствующую разности значений 

рХ растворов В и А в требуемом диапазоне. Ручкой «калибровка» 

установить стрелку показывающего прибора на значение, соответ-

ствующее рХ раствора. 

Допускается настройку по растворам А и В проводить методом 

последовательных приближений, устанавливая последовательно не-

сколько раз вначале ручкой «калибровка» значение рХ раствора А, а 

затем ручкой «крутизна» значение рХ раствора В. Настройку произ-

водят до получения допускаемой погрешности показаний в обоих 

растворах. 

6. Измерение э.д.с. электродных систем. 

а) погрузить электроды в стаканчик с дистиллированной водой 

или исследуемым водным раствором; 

б) нажать кнопку «mV» и кнопку выбранного диапазона измере-

ний; 
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 в) нажать (-) или отжать (+) кнопки «АНИОНЫ \ КАТИОНЫ 

(+/-)» в зависимости от полярности измеряемого напряжения; 

г) после установления показаний снять отсчет. 

7. Измерение рН водных растворов. 

а) измерение рН проводят после настройки иономера; 

б) электроды промыть от остатков контрольного раствора и 

осушить фильтровальной бумагой. 

в) для измерения рН нажать следующие кнопки: «АНИО-

НЫ\КАТИОНЫ», «рХ», диапазона измерения «-119»; 

г) для получения более точного значения рН нажать кнопку вы-

бранного в предыдущем пункте диапазона измерения: «-14», «49», 

«914», «1419». 

д) по окончании измерения нажать кнопку «t», кнопка «рХ» 

должна быть отжата 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ИЗМЕРЕНИЕ ЭДС РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ С ПОМО-

ЩЬЮ СТЕКЛЯННОГО ЭЛЕКТРОДА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: приобрести навыки работы с рН-метром, освоить 

методику определения рН и э.д.с. раствора,  исследовать зависимости 

этих характеристик от концентрации.  

Оборудование: иономер или рН-метр, стеклянные стаканчики, 

мерные пипетки, воронка.  

Порядок выполнения работы 

1. Подготовить прибор к работе к работе.  

2. Приготовить серию растворов с различным значением рН пу-

тем разбавления исходного раствора. 

3. Измерить рН и э.д.с. раствора. 

4. Рассчитать значение рНХ по измеренному значению э.д.с. рас-

твора ЕИЗМ. Для этого воспользоваться формулой 

Т0,0002

Е
рНрН изм

ОНх 2 
 , 

где О2НрН  - значение рН для дистиллированной воды. 

5. Результаты измерений и расчетов представить в форме 
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 таблице 2. 

6. По результатам таблицы 2 построить график зависимости  

рНХ =f(С). 

7. Рассчитать ионную силу раствора, коэффициент активности и 

построить график зависимости =f(С), I=f(С). 

Таблица 2 - Результаты измерения рН и э.д.с.  

Концентра-

ция, г-экв/л 
О2НрН  ЕИЗМ., 

В 

рНХ Относи-

тельная 

ошибка 
расчетное 

значение 

эксперимен-

тальное 

      

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БУФЕРНЫХ РАСТВОРОВ  

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: исследовать основные закономерности буферных 

растворов, построить буферную диаграмму.  

Оборудование: иономер или рН-метр, стеклянные стаканчики, 

мерные пипетки, воронка. Растворы 0,04 М Н3ВО3, 0,04 М СН3СООН, 

0,04 М СН3СООNa, 0,04 М Н3РО4, 0,2 M NaOН 

Буферные растворы или смеси отличаются способностью в пре-

делах определенной области рН сохранять постоянным его значение. 

В большинстве случаев интервал буферного действия не превышает 

двух единиц, что соответствует изменению концентрации ионов во-

дорода на два порядка. Наряду с этим имеются смеси с более широ-

ким диапазоном буферного действия. Примером служит универсаль-

ная смесь Бриттона 0,04М Н3ВО30,04М СН3СООН 0,04М Н3РО4 +  

х NaOН, которая охватывает интервал от 2 до 12. 

Порядок выполнения работы 

1. Для построения буферной диаграммы приготовить кислые 

буферные смеси из слабой кислоты и ее соли с различным соотноше-

нием реагентов.  

2. Измерить рН полученных буферных растворов и проверить 

уравнение 

 
 кислота

соль
рКрН тык lg  , 
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 где выражение в квадратных скобках означает аналитическую кон-

центрацию соли и кислоты в буферном растворе. Результаты и дан-

ные расчетов представить в виде таблицы 3. 

3. Рассчитать буферную емкость буферной смеси. Для этого 

приготовить 200 мл буферного раствора и разлить в 5 колб по 40 мл.   

Таблица 3 – Построение буферной диаграммы 

№ 
Буферная 

смесь 

 
 кислота

соль
 

 
 кислота

соль
lg  рНтеор рНизм 

      

3.1.В полученные колбы добавить различное количество ще-

лочи и измерить рН полученных растворов. 

Результаты и данные расчетов представить в виде таблицы 4. 

Таблица 4 – Определение буферной диаграммы 

№ Буферная смесь и количество щелочи - х рН 

   

3.2. По экспериментальным данным построить калибровочный 

график рН=f(кол-во прилитой щелочи, моль). По углу наклона опре-

делить буферную емкость 

dpH

dC
  

3.3. Рассчитать теоретическое значение буферной емкости по 

формуле 

а

ха

2
303,2

22 
  

где а – количество эквивалентов кислоты НА, х – количество эквива-

лентов сильного основания, добавленного к буферной смеси. 

3.4. Определить max  

2
303,2max

a
  

3.5. Построить график зависимости /max от величины откло-

нения рН от значения рКкисл. 

4. Построить калибровочный график для универсальной смеси 

Бриттона. Для этого приготовить 5-10 буферных растворов по табли-

це 5, определить их рН. 

5. Построить калибровочный график рН=f(кол-во прилитой ще-
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 лочи, моль). Результаты и данные расчетов представить в виде таб-

лицы 6. 

6. Пользуясь графиком, по заданию преподавателя приготовить 

буферный раствор с определенным значение рН и проверить его зна-

чение иономером. 

 

Таблица 5 – Составы для универсальной смеси Бриттона 

Объем, мл рН Объем, мл рН 

смеси 

кислот 

0,04 М 

щелочи 

0,2н. 

смеси 

кислот 

0,04 М 

щелочи 

0,2н. 

100,0 2 1,81 47,5 52,5 7,00 

97,5 2,5 1,89 45,0 55,0 7,24 

95,0 5,0 1,98 42,5 57,5 7,54 

92,5 7,5 2,09 40,0 60,0 7,96 

90,0 10,0 2,21 37,5 62,5 8,36 

87,5 12,5 2,36 35,0 65,0 8,69 

85,0 15,0 2,56 32,5 67,5 8,95 

82,5 17,5 2,87 30,5 70,0 9,15 

80,0 20,0 3,29 27,5 72,5 9,37 

77,5 22,5 3,78 25,0 75,0 9,62 

75,0 25,0 4,10 22,5 77,5 9,91 

72,5 27,5 4,35 20,0 80,0 10,38 

70,0 30,0 4,56 17,5 82,5 10,88 

67,5 32,5 4,78 15,0 85,0 11,20 

65,0 35,0 5,02 12,5 87,5 11,40 

62,5 37,5 5,33 10,0 90,0 1,58 

60,0 40,0 5,72 7,5 92,5 11,40 

57,5 42,5 6,09 5,0 95,0 11,82 

55,0 45,0 6,37 2,5 97,5 11,92 

52,5 47,5 6,59 0 100,0 11,98 

50,0 50,0 6,80    

 

Таблица 6 – Построение калибровочного графика для универ-

сальной смеси Бриттона 

№ количество 0,2н. щелочи, мл рН 
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

ИЗМЕРЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛОВ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ И 

ЭДС ДАНИЭЛЯ-ЯКОБИ 

Цель работы: ознакомиться с методикой измерения ЭДС, измерение 

ЭДС элемента Даниэля-Якоби, сопоставление полученных результа-

тов с теоретически рассчитанными величинами по уравнению Нерн-

ста и расчет ошибки. 

Оборудование: иономер или рН-метр, стеклянные стаканчики, 

мерные пипетки, воронка. Растворы сульфата цинка и сульфата меди 

Порядок выполнения работы 

1. Подготовить цинковый и медный электроды к работе. Для 

этого медную пластинку тщательно зачистить наждачной бумагой. 

Цинковый электрод зачистить наждачной бумагой и протереть филь-

тровальной бумагой до равномерного покрытия электрода амальга-

мой цинка.  

2. Определить потенциал отдельных электродов. Для этого со-

ставить цепи с хлорсеребряным электродом по рис.5-8. 

Медный электрод промыть дистиллированной водой и поме-

стить в раствор требуемой концентрации таким образом, чтобы ¾ по-

верхности электрода была покрыта жидкостью  

Цинковый электрод поместить в раствор требуемой концентра-

ции таким образом, чтобы ¾ поверхности электрода была покрыта 

жидкостью. 

3. Рассчитать потенциалы электродов, используя формулы 

серхлCuизм EEE . ,  

откуда серхлизмCu EEE . , 

где серхлE .  посмотреть на проводе к электроду или рассчитать по 

формуле 


Clсерхл a

nF

RT
EE

серхл
ln0

. .  

где    2640 25102,325104,62224,0
.

  ttE
серхл

;  

 AgClCl
La   
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Рис.5 Схема для определения по-

тенциала медного электрода 
CuCuSO4, 1 н. KClAgCl Ag

+
 

 

Рис.6 Схема для определения по-

тенциала цинкового электрода 
Zn

2+
ZnSO4, 1 н. KCl AgCl Ag

+
 

 

Рис.7 Схема для определения по-

тенциала медного электрода 
CuCuSO4,1 н. AgCl Ag

+
 

 

Рис.8 Схема для определения по-

тенциала цинкового электрода 
ZnZnSO4,1 н.  AgCl Ag

+
 

По аналогии для цинкового электрода 

Znсерхлизм EEE  .  

откуда, серхлизмZn EEE .  

4. Сравнить полученные значения со справочными данными и 

рассчитать процент ошибки. Полученные результаты занести в таб-

лицу 7 

ZnZn
E

/2 = 0,763 В 

CuСu
E

/2 = 0,337В 

5. Собрать элемент Даниэля-Якоби, который состоит из медной 

пластинки, погруженной в раствор сернокислой меди и цинковой пла-
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 стинки, погруженной в раствор сернокислого цинка. Соединение 

между отдельными полуэлементами осуществляется посредством со-

левого  

Таблица 7 – Расчет потенциала электрода  

Элемент Еизм, В Ехл.сер, В Ерасч, В Ошибка 

CuCuSO4,1 н.  KClAgCl Ag
+
     

ZnZnSO4, 1 н. KCl AgCl Ag
+
     

мостика (по схеме рисунка 9)  

ZnZnSO4 KCl CuCuSO4. 

 

 

Рис.9 Схема для определения потенци-

ала медного электрода  

ZnZnSO4 1н.KClCuSO4,1 н.Cu  

6. Приготовить серию растворов CuSO4 различной концентра-

ции. 

7. Приготовить серию растворов ZnSO4 различной концентрации. 

8. Измерить ЭДС элемента Даниэля-Якоби при различных кон-

центрациях растворов. Полученные результаты занести в таблицу 8. 

 

Таблица 8 – Результаты изменения ЭДС элемента Даниэля-Якоби 

Концентрация, г-экв/л Еизм, В Ерасч, В Ошибка 

CuSO4 ZnSO4 

1 1    

1 0,01    

0,01 1    

0,01 0,01    






2

2

lg
2

059,0

Zn

Cu
ZnCuрасч

a

a
EЕЕ
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 

ФУНКЦИЙ РЕАКЦИИ, ПРОТЕКАЮЩЕЙ В ЭЛЕМЕНТЕ ДА-

НИЭЛЯ-ЯКОБИ 

Цель работы: приготовить гальванический элемент и измерить его 

ЭДС при различных температурах, вычислить температурный коэф-

фициент, а также изменение энтальпии, изобарно-изотермического 

потенциала и энтропии для реакции, протекающей в элементе Даниэ-

ля-Якоби, определить максимально полезную работу. 

Оборудование: иономер или рН-метр, стеклянные стаканчики, 

мерные пипетки, воронка. Растворы сульфата цинка и сульфата меди 

Порядок выполнения работы 

1. Подготовить цинковый и медный электроды к работе.   

2. Собрать элемент Даниэля-Якоби из медной пластинки, по-

груженной в 1 н. раствор сернокислой меди и цинковой пластинки, 

погруженной в 1 н. раствор сернокислого цинка таким образом, что-

бы электроды на ¾ были погружены в раствор по схеме, представ-

ленной на рисунке 9. 

3. Погрузить стаканы с электродами в термостаты, позволяющие 

поддерживать определенную температуру. Включить термостат на 

определенную температуру и выдержать растворы в течение 10 мин 

при температуре опыта. Произвести измерение ЭДС. Повторить из-

мерение через 5 минут. Отклонение между результатами параллель-

ных опытов не должно превышать 0,00005 В. 

4. Повысить температуру опыта на 4-5С и вновь по истечении 

10 мин измерить ЭДС. 

5. Произвести 4-5 измерений в интервале температур от 25 до 

35С. 

6. Построить график зависимости ЭДС от температуры и опре-

делить по нему температурный коэффициент Е/Т. 

7. Рассчитать изменение изобарно-изотермического потенциала 

по формуле: 

ΔG= -nFE  

где n – заряд ионов,  F- постоянная Фарадея, 96487,1 Кл; Е – ЭДС 

элемента, В. 
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 8. Рассчитать тепловой эффект реакции ΔН 

9. Рассчитать изменение энтропии 

S=23062,4 n(Е/Т). 

10. Полученные данные занести в таблицу 9 

 

Таблица 9 – Результаты изучения термодинамических свойств эле-

мента Даниэля-Якоби 

№ опыта Т, К Еизм, 
В 

Е/Т Z, 

кДж/моль 

Н, 

кДж/моль 

S, 

Дж/мольК 

       

       

 Контрольные вопросы. 

1. Электродные процессы. Механизм возникновения двойного 

электрического слоя и разности потенциалов. 

2. Электродвижущая сила. Уравнение Нернста. 

3. Гальванические элементы. Электродные потенциалы и э.д.с. 

гальванических элементов. Гальванические цепи. 

4. Классификация электродов. Электроды 1-го и 2-го рода.  

5. Стеклянный электрод. Окислительно-восстановительные 

электроды. Газовые электроды. Амальгамные электроды. 

6. Химические цепи. Концентрационные цепи. 

6. Зависимость Э.Д.С. от температуры. 

7. Потенциометрия. Использование на практике. 

9. Порядок работы на потенциометре. 
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