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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящее руководство составлено с учетом учебной программы 
по общей химии для студентов стоматологического факультета и предна­
значено для оказания помощи студентам в самоподготовке к учебным за­
нятиям и выполнении лабораторных работ.

В руководство к лабораторно-практическим занятиям включены: 
методические разработки к каждому занятию; основные правила работы и 
меры безопасности при работе в химической лаборатории; литература для 
подготовки к занятию; рекомендации по оформлению протокола выпол­
нения лабораторной учебно-исследовательской работы (УИРС); вопросы 
для самоконтроля подготовленности к занятию; перечень знаний, умений 
и навыков, которые должны студенты приобрести в процессе изучения 
курса общей химии, а также рекомендации по самоподготовке к экзамену.

Методические указания и рекомендации к занятиям знакомят сту­
дентов: с темой и целью занятия, обоснованием медико-биологической 
значимости (мотивации) темы для студента-медика, программными во­
просами и заданиями для самоподготовки с указанием литературы. В ру­
ководстве приведены методические разработки по выполнению лабора­
торных учебно-исследовательских работ (УИРС).
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ЦЕЛЬ ПРЕДМЕТА «ОБЩАЯ ХИМИЯ»

Формирование и развитие у студентов системных естественно­
научных знаний, необходимых для понимания химических и физико­
химических основ процессов жизнедеятельности организма в их взаимо­
связи с процессами, протекающими в полости рта в норме и при патологи­
ческих состояниях; выработка умений и навыков применения теоретиче­
ских положений и экспериментальных методов химии при изучении меди­
ко-биологических дисциплин и в медицинской практике.

УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА

ОСНОВНАЯ:
1. А.СЛенский. Введение в бионеОрганическую и биофизическую 

химию: Учеб.пособие для студентов медицинских вузов. - М.: Высш.шк., 
1989.-256 с.

2. Общая химия. Биофизическая химия. Химия биогенных элемен­
тов: Учеб, для мед. спец, вузов /Ю.А.Ершов, В.А. Попков, А.С.Берлянд и 
др.; под ред. Ю.А.Ершова. - М.: Высш.шк., 1993.-560 с.

3. Практикум по общей химии. Биофизическая химия. Химия био­
генных элементов: Учеб.пособие для студентов медицинских спец, вузов 
/Ю.А.Ершов, А.М.Кононов, С.А.Пузаков и др., под. ред. Ю.А.Ершова, 
В.А.Попкова. - М.:Высш.шк.,1993. - 271 с.

4. Евстратова К.И., Купина Н.А., Малахова Е.Е. Физическая и кол­
лоидная химия. Москва. «Высшая школа», 1990 г.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ

5. М.И. Равич-Щербо, В.В. Новиков. Физическая и коллоидная хи­
мия. М., 1975.-256 с.

6. С.С. Оленин, Г.Н. Фадеев. Неорганическая химия. М., 1979 - 384 с.
7. Введение в химию биогенных элементов и химический анализ. 

Учебное пособие для мед. вузов. Под ред. Е.В. Барковского -  Минск, 
«Высшая школа», 1997 г.

8. Н.Л.Глинка. Общая химия. М., ВШ, 1983 (720с.) и последую­
щие издания.
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1. Каждый студент обязан приходить в лабораторию за 4-5 минут 
до начала занятия.

2. За каждым студентом в лаборатории закрепляется рабочее место, 
которое должно содержаться в порядке и не загромождаться посторонни­
ми предметами. Каждый студент должен иметь для работы в лаборатории 
халат и шапочку.

3. Перед каждой лабораторной работой необходимо изучить отно­
сящийся к этой теме теоретический материал. Практическую работу мож­
но начинать после тщательного изучения методики ее выполнения.

4. За чистоту и порядок на рабочем месте отвечает студент, а в ла­
боратории -  дежурный студент. Дежурный студент принимает рабочие 
места у студентов, которые выполнили лабораторную работу, и сдает ла­
бораторию лаборанту.

5. Каждый студент должен знать, где находятся водопроводные 
краны, аптечка, средства тушения огня и уметь ими пользоваться.

6. В процессе работы необходимо содержать рабочее место в чис­
тоте. Весь мусор, образующийся при работе (обрывки бумаги, спички и 
пр.), тотчас же отправлять в емкость для мусора. Ничего не бросать на пол 
и в раковину. Случайно пролитые на стол или пол реактивы убирать не­
медленно.

7. Необходимо экономно расходовать реактивы. Неизрасходован­
ные или взятые в избытке реактивы нельзя сливать или ссыпать обратно в 
склянки.

8. Запрещается уносить приборы и реактивы общего пользования 
на свое рабочее место. Каждый предмет или реактив необходимо ставить 
на место после пользования им.

9. Нельзя путать пробки от склянок, пипетки и цилиндры для взя­
тия различных реактивов.

10. Концентрированные кислоты и щелочи ни в коем случае не выли­
вать в раковину. Для этого под тягой есть специальные склянки для слива.

11. Все работы с вредными веществами нужно проводить в вытяж­
ном шкафу.

12. По окончании работы необходимо вымыть посуду, поставить 
реактивы на свои места, убрать свое рабочее место, закрыть водопровод­
ные краны, выключить электроприборы.

13. Во время работы в лаборатории необходимо соблюдать тишину, 
запрещается есть и заниматься посторонними делами.

14. Результаты выполнения лабораторной работы студент обязан 
записывать в специальную тетрадь -  лабораторный журнал. Записи в ла­
бораторном журнале должны кратко и четко описывать основную идею 
работы, используемые приборы и реактивы, уравнения реакций и процес­
сов, расчеты и результаты.

ПРАВИЛА РАБОТЫ
И ПОВЕДЕНИЯ В УЧЕБНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ
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МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ
В ХИМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ

При работе в лаборатории необходимо быть особенно вниматель­
ными и соблюдать исключительную осторожность. Недостаточное зна­
комство с приборами и знание свойств веществ или небрежность в работе 
может повлечь за собой несчастные случаи (повреждение глаз, кожи рук и 
лица, слизистых оболочек носа, горла и органов дыхания, порезы и т.д.). 
Каждый студент должен соблюдать следующие меры безопасности при 
работе в лаборатории:

1. Концентрированные растворы кислот, щелочей и летучих ве­
ществ выставляются в вытяжном шкафу и переносить их на ра­
бочее место нельзя!

2. Все опыты с концентрированными кислотами, неприятно пахну­
щими и вредными веществами (сероводород, хлор, конц. азотная 
кислота, серная кислота и др.) выполняются в вытяжном шкафу.

3. Нельзя брать вещества руками и пробовать их на вкус. Нюхать 
вещества следует осторожно, держа склянку или пробирку на 
расстоянии, направляя движением руки воздух от отверстия со­
суда к носу и, не вдыхая, понюхать вещество.

4. При наливании реактивов не наклоняться над отверстием сосуда 
во избежании попадания брызг на лицо и одежду.

5. При нагревании растворов не направлять пробирку отверстием 
на себя и других студентов, находящихся рядом. Пробирку дер­
жать в наклонном положении, при этом нагревание идет более 
равномерно.

6. Опыты с летучими и легко воспламеняющимися веществами не­
обходимо проводить вдали от огня и по возможности в вытяж­
ном шкафу.

7. На голом огне нагревать вещества, находящиеся только в про­
бирках, круглодонных колбах или же в специальной фарфоровой 
посуде (выпарительные чашки, тигли); стаканы, плоскодонные 
колбы можно нагревать только на асбестовой сетке.

8. Не ставить горячие чашки или тигли прямо на стол или основа­
ние штатива, а ставить их только на асбестовую сетку или кера­
мическую плитку.

9. Выпаривание растворов проводить в фарфоровой чашке, прока­
ливание сухих веществ - в тигле, при этом чашку и тигель поме­
щать на кольцо штатива. Не вливать воду в накаленную чашку 
или тигель, они могут лопнуть.

10. Стеклянную посуду (пробирки, колбы) с горячей водой или рас­
твором можно охлаждать в струе холодной воды под краном, при 
этом струя воды должна омывать только ту часть сосуда, которая 
заполнена жидкостью.
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11. При разбавлении концентрированных кислот, особенно серной, 
следует кислоту вливать в воду, а не наоборот. Склянку держать 
дальше от лица.

12. При всех несчастных случаях немедленно обращайтесь к препода­
вателю. При легких ожогах растворами кислот и щелочей, порезах 
пальцев пользуйтесь аптечкой лаборатории. При более серьезных 
несчастных случаях обращайтесь за врачебной помощью.

ВЕДЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ЖУРНАЛА
Лабораторный журнал - это отчет студента о выполненной учебно­

исследовательской работе (УИРС). Ведение его является обязательным.
Каждый студент ведет лабораторный журнал, где описывается ход 

выполнения и результаты экспериментальной работы.
Для лабораторного журнала наиболее подходит общая тетрадь в 

клетку. Запись в журнале ведется только чернилами, рисунки выполняют­
ся карандашом. В зависимости от того, как ведутся записи в лабораторном 
журнале, можно судить об отношении студента к работе и к качеству ее 
выполнения.

Каждую работу следует начинать с новой страницы. На страницах 
тетради следует оставлять поля для расчетов, дополнительных замечаний 
и т.п. Студент должен научиться применять для своих записей собствен­
ные и точные формулировки, объяснять результаты эксперимента и делать 
выводы.

ПРИМЕРНАЯ СХЕМА ОФОРМЛЕНИЯ 
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ (УИРС)

1. Номер и название учебно-исследовательской работы (УИРС). 
Дата выполнения.

2. Цель работы.
3. Ход работы (краткое перечисление последовательных операций 

1,2,3,..., необходимых для выполнения работы).
4. Результаты эксперимента: количественные данные сводятся в 

таблицу; качественные наблюдения перечисляются 1,2,.... или также сво­
дятся в таблицу. Приводится химизм реакций (молекулярные и ионные 
уравнения реакций).

5. Расчеты: 1) полный расчет результата; 2) расчет ошибки.
6. Вывод: отражается достижение цели эксперимента, выполнение 

поставленной задачи УИРС.
Примечание: (внимание!)
1) протокол (отчет) лабораторной работы по пунктам 1-3 составляется 

дома накануне занятия и является частью домашнего задания.
2) по пункту 4 дома составляется форма таблицы для эксперимен­

тальных данных.
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3) на занятии студенты выполняют эксперимент, заполняют пункты 
4-6. Вносят поправки в остальные пункты протокола.

Каждая работа, выполненная студентом, защищается у преподавателя.
Защита заключается в ответах на вопросы, связанные с принципом 

выполненной работы, сущностью наблюдаемых явлений и полученных ре­
зультатов.

Работа считается выполненной, если она защищена студентом и 
подписана преподавателем. Без предъявления протоколов или, если про­
токолы не будут отвечать предъявляемым требованиям, работа студента 
по данному разделу не будет зачтена.

РЕКОМЕНДАЦИИ СТУДЕНТАМ ПРИ САМОПОДГОТОВКЕ 
К ЗАНЯТИЮ

1. Ознакомьтесь с названием, значимостью и целями данного занятия.
2. Изучите программные вопросы, используя при этом конспект 

лекций и рекомендуемую литературу, и выполните упражнения и задачи 
для закрепления теоретического материала.

3. Подготовьтесь к выполнению на занятии лабораторной работы.
4. Проверьте уровень своей домашней подготовки по вопросам для 

самоконтроля.
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З А Н Я Т И Е  N 1

Т Е М А  ВВЕДЕНИЕ В ПРАКТИКУМ. ПРАВИЛА И ТЕХНИКА БЕЗО­
ПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ В ХИМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТО­
РИИ. ОСНОВЫ КАЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА. ВВЕДЕНИЕ В 
ХИМИЮ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ.

Медико-биологическое значение: Качественный анализ использует­
ся в решении ряда задач практической медицины: в диагностике и при на­
блюдении за развитием заболеваний; контроле качества лекарственных препара­
тов; при санитарно-гигиеническом анализе воды, воздуха, пищи и т.д.

Изучение теоретических основ качественного анализа и выполнение кон­
трольно-аналитической задачи закладывает основу для изучения специальных 
дисциплин, связанных с выполнением анализа (биологическая химия, клиниче­
ская биохимия и др.); развивает мышление, поскольку надо провести ряд пред­
варительных наблюдений и испытаний, проанализировать сходство и различие в 
свойствах различных ионов, чтобы сделать окончательный вывод о присутствии 
в анализируемом растворе конкретного иона. Аналогично врач проводит ряд 
мыслительных действий, чтобы дифференцировать данное заболевание от дру­
гих, с одинаковыми симптомами.

Цель занятия: Ознакомление с содержанием и основными задачами лабо­
раторно-практических занятий по курсу общей химии; правилами и техникой 
безопасности при работе в химической лаборатории; с теоретическими основа­
ми качественного анализа ионов биогенных элементов.

К занятию необходимо:
1. ОЗНАКОМИТЬСЯ с правилами работы и техники безопасности работы 

в химической лаборатории; целями и задачами курса; рекомендациями кафедры 
по подготовке к занятиям и требованиями по оформлению отчета о выполнен­
ной лабораторной работе.

2. ВСПОМНИТЬ некоторые характерные реакции ионов, описанные в 
школьных учебниках, и ИЗУЧИТЬ основные положения качественного анализа:

1) дробный и систематический методы анализа; характерные, селективные 
и ipynnoBbie реакции ионов.

2) аналитические эффекты реакций и технику их проведения.
Литература:
/3/, гл.1 (1.1-12), гл.5, стр. 65,66, гл.6,6.4.

Теоретический материал к занятию:
Введение в качественный анализ.

Основной задачей качественного анализа является обнаружение различ­
ных веществ в исследуемом объекте. На занятиях по общей химии изучаются 
качественный анализ ионов.

Химический метод качественного анализа основан на применении 
реакций, которые сопровождаются отчетливым аналитическим эффектом:
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- выделение газа;
- появление новой окраски;
- образование осадка.

Различают специфические (характерные), избирательные (селектив­
ные) и групповые реакции ионов.

Специфическая реакция - это аналитическая реакция, свойственная 
только данному иону. Например, синее окрашивание крахмала при дейст­
вии иода, реакция обнаружения N H / действием щелочи на соли аммония 
при нагревании и др.

Благодаря специфическим реакциям можно открыть определённый 
ион в отдельной пробе исследуемого раствора, в присутствии других ио­
нов. Открытие ионов специфическими реакциями называется дробным 
анализом.

Дробный анализ используют для обнаружения ионов в более про­
стых смесях. Отсутствие специфических реакций для большинства ионов 
делает невозможным проведение качественного анализа сложных смесей 
дробным методом. В этом случае используется систематический ход ана­
лиза.

Суть его в том, что смесь ионов с помощью групповых реагентов 
вначале разделяют на отдельные группы. Из этих групп каждый ион выде­
ляют в строгой последовательности, а потом уже открывают характерной 
для него аналитической реакцией. Реактивы, которые позволяют разделить 
ионы на аналитические группы, называются групповыми реагентами. На­
пример, щелочь и аммиак являются групповыми реагентами при анализе 
смеси, содержащей Al3+, Fe3+, Ni2+, Zn2+, Cu2+, Co2+.

Селективные реакции протекают с несколькими ионами. Например, 
СГ-ионы образуют осадки с катионами Ag+, Hg22+, Pb2+, т.е. эта реакция яв­
ляется селективной для указанных ионов, а НС1 может использоваться в 
качестве группового реагента аналитической группы, содержащей эти ка­
тионы. Групповые реагенты используются для анализа сложных смесей.

В аналитической практике часто применяют дробно­
систематический метод. В этом случае используется минимальное число 
групповых реактивов, что позволяет наметить тактику анализа в общих 
чертах, который затем проводят дробным методом.

ТЕХНИКА ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ. 
Различают:

- осадочные реакции;
- микрокристаплоскопические реакции;
- реакции, сопровождающиеся выделением газообразных продуктов;
- реакции, приводимые на бумаге;
- экстракционные реакции;
- цветные реакции;
- реакции окрашивания пламени.
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При проведении осадочных реакций обязательно отмечают цвет и 
характер осадка (кристаллический, аморфный). Проверяют осадок на рас­
творимость в сильных и слабых кислотах, щелочах и аммиаке, избытке ре­
актива. Можно изучать форму кристалла под микроскопом.

При проведении реакций, сопровождающихся выделением газа, от­
мечают его цвет и запах.

В аналитической химии широко используются реакции, в ходе кото­
рых появляется новая окраска. Чаще всего это реакции комплексообразо- 
вания или окислительно-восстановительные реакции. В отдельных случа­
ях такие реакции удобно проводить на фильтровальной бумаге (капельные 
реакции). Для усиления окраски иногда применяют экстракцию в органи­
ческий растворитель. Для предварительных испытаний используют реак­
ции окрашивания пламени.

ГРУППОВЫЕ РЕАКЦИИ КАТИОНОВ И АНИОНОВ

В основе деления катионов на группы лежат реакции с кислотами и 
основаниями. При последовательной обработке испытуемой смеси
а) соляной кислотой; б) серной кислотой; в) избытком щелочи в присутст­
вии пероксида водорода; г) раствором аммиака выделяют следующие 
группы:

1. Ионы, не образующие осадки ни с одним из перечисленных реак­
тивов: Na+, К+, NHł+.

2. Ионы, образующие нерастворимые хлориды: Pb2+, Ag+.
3. Ионы, образующие нерастворимые сульфаты: Pb2*,Ca2*, Sr2* ,Ва2+.
4. Ионы, образующие гидроксиды, растворимые в избытке щелочи: 

Al3+, Cr3+,Zn2+.
5. Ионы, образующие гидроксиды, не растворимые ни в избытке ще­

лочи, ни в аммиаке: Fe3+, Fe2*, Mn2*, Mg2*.
6. Ионы, образующие гидроксиды, растворимые в аммиаке: Со2*, 

Cu2*, Ni2*, Hg2*.
Анионы делят на группы 2-мя способами:

а) с использованием реакций осаждения;
б) с использованием окислительно-восстановительных (ОВ) реакций.

В первом случае выделяют: 1) ионы, образующие осадки с нитратом 
серебра в присутствии азотной кислоты: СГ, Вг', Г, CNS', S2', S20 32'; 
2)ионы, образующие осадки с хлоридом бария: S042', S0 32',S2032', Р 0 43", 
СОз2'; 3)ионы, не образующие осадки ни с одним из перечисленных реак­
тивов: СН3СОО', N 0 3 ,N 02\

По возможности протекания ОВ процессов выделяют:
1) Анионы - окислители: ЫОз’,Ж )2\  Они реагируют в кислой среде с йоди­
дом калия, выделяя иод.
2) Анионы - восстановители: S 032', S2', S20 32’, N 02', CNS-, СГ, Br', Г Они реаги­
руют в кислой среде с раствором перманганата калия, обесцвечивая его.
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3)Анионы, не проявляющие ОВ свойств в водных растворах: С 032', Р043', 
S042', СНзСОО'.

Ситуационная задача
В исследуемом растворе содержатся соли N~a2S203 и К2С 03. Какие 

аналитические эффекты будут наблюдаться при добавлении к этому рас­
твору: а) водного раствора иода; б) хлороводородной кислоты?

Написать уравнения протекающих реакций.

Решение задачи.
Водный раствор иода является реактивом на сильный восстанови­

тель. В испытуемом растворе имеется тиосульфат-ион, следовательно, бу­
дет протекать реакция: 2S20 32' + I2= S40 62' + 2Г .сопровождающаяся исчез­
новением бурой окраски иода. Хлороводородная кислота является реакти­
вом на катионы, способные образовывать нерастворимые хлориды (Ag+, 
Pb2+). Таких катионов в испытуемом растворе нет. Однако НС1 вступает в 
реакцию с солями, образованными более слабыми кислотами, если эти ки­
слоты являются летучими наблюдается выделение газа.

СОз2+2Н* = Н20  +С02 Т; S20 32' + 2Н+ = S 0 2t+  Н20  + S i  
Таким образом, при добавлении НС1 к исследуемому раствору будет 

выделяться желтый осадок (S) и смесь бесцветных газов, имеющая резкий 
запах (за счет S02).

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и зашиты работы:

1. Химический анализ и его значение для практической медицины и 
медико-биологических исследований.

2. Какая существует разница между дробным и систематическим ме­
тодом анализа.

3. Приведите примеры групповых и характерных реакций анионов и 
катионов.

4. В чем заключается сущность дробно-систематического метода 
анализа?

5. Приведите примеры солей, для которых будет характерно сле­
дующее сочетание аналитических эффектов при действии групповых ре­
активов:
а) НС1 - осадок; Н2Б04-осадок.
б) ВаС12 - осадок; AgN03, Н* - нет осадка.
в) Г, ЬГ - бурое окрашивание; ВаС12 - нет осадка.

6. Бромид натрия используется в медицине как успокаивающее 
средство. Опишите аналитические эффекты, которые будут наблюдаться 
при добавлении к этому веществу:
а) нитрата серебра;
б) перманганата калия в кислой среде.
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З А Н Я Т И Е  N2

ТЕМА: ХИМИЯ БИОГЕННЫХ S-, Р-ЭЛЕМЕНТОВ

Медико-биологическое значение: В организме человека s-элементы 
присутствуют в виде катионов, которые находятся в гидратированном со­
стоянии, а чаще - в виде центральных атомов сложных комплексных со­
единений. Такие s-элементы, как водород, натрий, калий, магний, кальций 
являются важнейшими биогенными макроэлементами. Изменение содер­
жания ионов этих элементов в организме вызывает нарушение протекания 
биохимических и физиологических процессов, поэтому важно изучение 
биологической роли каждого s-элемента. В медицине широко применяют­
ся лекарственные препараты, в состав которых входят s-элементы.

Из 6 органогенов, являющихся основным строительным материалом 
белков, жиров, углеводов и нуклеиновых кислот, 5 являются р- 
элементами. Это углерод, азот, кислород, фосфор и сера. Большинство р- 
элементов-неметаплов - биогенные. Из р-элементов-металлов к биогенным 
относят алюминий и олрво. Много соединений p-элементов используется 
для профилактики и лечения стоматологических заболеваний, а также 
входит в состав неорганических стоматологических цементов.

При изучении данной темы студенты знакомятся с экологическими 
аспектами действия неорганических веществ (оксиды углерода и азота, 
нитраты и нитриты, соединения свинца и др.). Все это предопределяет 
важность изучения p-элементов и их соединений. Полученные на занятии 
знания будут использоваться при изучении ряда вопросов биологии, фи­
зиологии, гигиены, токсикологии.

Цель занятия: Расширение и углубление знаний о строении ато­
мов s- и p-элементов, химических и физико-химических свойствах важ­
нейших их соединений и закономерностях изменения в группах и перио­
дах, как основы для понимания биологической роли s- и р-элементов; 
формирование знаний о биологической роли s- и р-элементов и примене­
нии в медицине и стоматологии их соединений; экспериментальное изуче­
ние свойств катионов биогенных s-элементов и ионов р-элементов.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Учение В.И. Вер­

надского о биосфере. Макро- и микроэлементы в окружающей среде и ор­
ганизме человека. Связь эндемических заболеваний с особенностями био- 
геохимических провинций. Биологическая роль элементов в зависимости 
от положения в. периодической системе Д.И. Менделеева. Топография 
важнейших биогенных элементов в организме человека.

Химия элементов s-блока. Распространенность в природе. Элек­
тронные структуры атомов и катионов. Изменения в группах величин ра­
диусов атомов и ионов, потенциала ионизации. Сравнение свойств про­
стых веществ, ионов элементов 1А и ИА групп (комплексообразование,
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образование осадков). Биологическая роль натрия, калия, кальция, магния. 
Химическое сходство и биологический антагонизм (натрий-калий, магний- 
кальций). Соединения лития, натрия, калия, магния и кальция как лекарст­
венные средства. Токсичность бериллия и бария.

Химия элементов р - блока. Распространенность в природе. Элек­
тронные структуры атомов и ионов. Изменение в группе величины радиу­
сов атомов и ионов; потенциала ионизации. Особенность кислотно­
основных, окислительно-восстановительных и комплексообразующих 
свойств соединений UIA -  VIIA. Вспомогательные материалы в ортопеди­
ческой стоматологии. Слепочные материалы: зуботехнический гипс, цин- 
коксидэвгенольные пасты. Формовочные материалы. Биологическая роль 
p-элементов и применение их соединений в медицине.

Стоматологические пломбировочные материалы: фосфатные цемен­
ты (цинк -  фосфатные, бактерицидные, силикофосфатные); цинкосидэвге- 
нольный, цинкополикарбоксилатный, иономерный цементы. Химизм 
схватывания цементов.

2. ВЫПОЛНИТЬ задания N978, 1019 (см. Н.Л.Глинка, "Задачи и уп­
ражнения" стр.230,234).

3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению лабораторной учебно­
исследовательской работы (УИРС).

Литература:
/2/ гл.5, § 5.1-6.6; /2/ гл.8, 8.1. -  8.11;
/3/ § 6.1-6.6; /3/ стр. 133 -  137, 162 -  168.

Учебно-исследовательская работа (УИРС):
«Некоторые свойства и аналитические реакции ионов, 

образованных s-элементами"
Свойства катиона аммония.
Опыт 1. Взаимодействие солей аммония со щелочами. Отберите в про­

бирку 5 капель раствора соли аммония (NHtCl), прибавьте 5 капель раствора 
КОН и слегка нагрейте. Определите по запаху, какой выделяется газ.

Подержите над пробиркой влажную индикаторную бумагу (универ­
сальную, или лакмусовую, или фенолфталеиновую). Как изменяется цвет 
индикаторной бумаги? Объясните наблюдаемое явление.

Опыт 2. Открытие иона аммония в растворе с помощью реактива 
Несслера. 1 каплю раствора соли аммония поместите на часовое (или 
предметное) стекло. Рядом поместите 1 каплю реактива Несслера. Соеди­
ните с помощью стеклянной палочки обе капли. Что наблюдается? Запи­
шите наблюдение и уравнение реакции.

Свойства катиона натрия.
Опыт 1. Проба окрашивания пламени. В пламя газовой горелки вне­

сите на петле из железной проволоки 1 каплю раствора натрия хлорида. 
Наблюдайте цвет пламени. Запишите и зарисуйте наблюдаемое явление.
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Свойства катиона калия.
Опыт 1. Образование малорастворимого калия водородтартра- 

та. К 2-3 каплям концентрированного раствора соли калия прибавьте 
столько же капель раствора натрия водородтартрата NaHC4H40 6. По­
трите палочной о стенки пробирки и дайте немного постоять. Образует­
ся белый кристаллический осадок КНС4Н40 6. Для проверки условия 
протекания реакции полученную смесь взболтайте и разделите на три 
пробирки. В первую пробирку добавьте 3-4 капли одномолярного рас­
твора H2S 0 4, во вторую -  4-5 капель раствора NaOH (с = 2 моль/л), а в 
третью -  4-5 капель дистиллированной воды и подогрейте на водяной 
бане. Что наблюдаете? Запишите наблюдения, уравнения образования 
осадка и его растворение.

Опыт 2. Окрашивание пламени. В пламя газовой горелки внесите 1 
каплю раствора соли калия. Запишите и зарисуйте цвет пламени.

Свойства катионов магния.
Опыт 1. Образование малорастворимого в воде магния гидроксида. 

К 2-3 каплям раствора соли магния прилейте 2-3 капли раствора аммиака. 
Изучите отношение образовавшегося осадка Mg(OH)2 к действию кислот, 
щелочей, солей аммония. Объясните наблюдаемые явления. Приведите 
уравнения реакций.

Опыт 2. Образование малорастворимого аммония-магния фосфата. 
К 2-3 каплям раствора соли магния прилейте 2-3 капли аммиачной буфер­
ной смеси и 2-3 капли раствора натрия водородфосфата. Если осадок не 
выпал, потрите стеклянной палочкой по стенкам пробирки. Испытайте 
действие на осадок соляной, серной и уксусной кислот. Запишите наблю­
дения и уравнения реакций.

Свойства катионов кальция.
Опыт 1. Образование малорастворимого кальция сульфата, а) В две 

пробирки поместите по 3-4 капли раствора хлорида кальция. В первую до­
бавьте 2-3 капли одномолярного раствора H2S04, во вторую -  2-3 капли 
спиртового раствора H2S 04. Сравните результаты.

б) 1 каплю раствора соли кальция поместите на предметное стекло и 
прибавьте к ней 1 каплю раствора H2S 04 (с = Г моль/л). Осторожно на­
грейте стекло до появления по краям капли едва заметной белой каймы. 
Поместите стекло на предметный столик микроскопа и рассмотрите форму 
и процесс образования кристаллов кальция сульфата под микроскопом. 
Зарисуйте форму кристаллов и запишите уравнение реакции.

Опыт 2. Образование малорастворимого кальция оксалата. К 2-3 
каплям раствора соли кальция прибавьте в одной пробирке 2-3 капли ам­
мония оксалата, а в другой -  столько же щавелевой кислоты. Запишите на­
блюдение и уравнение образования осадка кальция оксалата. Испытайте 
действие на осадок уксусной и соляной кислот.
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Свойства катионов бария.
Опыт 1. Реакция с сульфатами. В три пробирки отберите по 3-4 ка­

пли раствора бария хлорида. В первую пробирку прибавьте 2-3 капли на­
сыщенного раствора стронция сульфата, во вторую -  2-3 капли гипсовой 
воды, в третью -  2-3 капли одномолярного раствора H2S04. Сравните ре­
зультаты.

Основываясь на результатах предыдущих опытов, сделайте вывод об 
изменении растворимости в ряду сульфатов S-элементов ПА группы.

Опыт 2. Образование бария оксалата. В две пробирки отберите по 
3-4 капли раствора ВаС12. В первую пробирку прибавьте 2-3 капли раство­
ра щавелевой кислоты, во вторую -  2-3 капли раствора аммония оксалата. 
Сравните результаты между собой и с результатами аналогичного опыта с 
катионом кальция. Сделайте вывод о сходстве и отличии свойств оксала­
тов кальция и бария.

Опыт 3. Окрашивание пламени. Проделайте опыт и запишите на­
блюдения, как описано в работе для солей калия.

* 3

«Некоторые свойства и аналитические реакции ионов, 
образованных р - элементами»

Опыт 1. Гидролиз катионов Al3*, Sn2* и Рв2*. Реакция со щелочами. 
Отберите в три пробирки по 2-3 капли растворов солей анализируемых ка­
тионов. С помощью индикаторной бумаги определите -  реакцию среды в 
растворах. Запишите наблюдения и сделайте вывод о кислотно-основных 
свойствах катионов.

Прибавьте к растворам по 1-2 капли раствора КОН. Что наблюдает­
ся? К выпавшим осадкам гидроксидов прибавьте по 2-3 капли раствора 
КОН (избыток) до щелочной реакции. Запишите наблюдения.

Опыт 2. Реакция катионов Al3*, Sn2* и Рв2* с сульфидами. К 2-3 кап­
лям растворов солей исследуемых катионов прибавьте по 3-4 капли раство­
ра сульфида. Что наблюдается? В пробирке с раствором соли алюминия вы­
деляется H2S, который можно обнаружить по запаху или с помощью инди­
каторной бумаги -  полоски фильтровальной бумаги, пропитанной раство­
ром соли Рв(П). Поднесите эту бумажку к горлышку пробирки. Выделяю­
щийся H2S при контакте с бумагой окрасит её в черный цвет (такой же, как 
цвет осадка в пробирке, где проходила реакция Рв2+ с S2~ ионами).

Запишите наблюдения. Испытайте действие на выпавшие осадки 
щелочей и кислот.

Опыт 3. Образование свинца иодида. К 2-3 каплям раствора соли 
свинца прибавьте 2-3 капли раствора KI. Что при этом наблюдается? За­
пишите уравнение реакции в молекулярном и сокращенном ионном виде.

Возьмите часть выпавшего осадка, прибавьте 5-7 капель дистилли­
рованной воды и 2 моль/л раствора уксусной кислоты и нагрейте. Что
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происходит с осадком? Охладите содержимое пробирки и обратите вни­
мание на происходящие явления. Сделайте выводы. Это специфическая 
реакция на катион свинца.

Открываемый минимум -  15 мкмоль ионов свинца.

Опыт 4. Окислительно-восстановительные свойства нитритов, а) 
Окисление нитритов калия перманганатом. К 2-3 каплям раствора КМп04 
прибавьте 2-3 капли разбавленной H2S04 и 5-6 капель раствора NaN02. За­
пишите и объясните наблюдаемое явление.

б) Реакция восстановления калия иодидом. К 2-3 каплям раствора 
натрия нитрита добавьте 2-3 капли разбавленной H2S 0 4 и 2-3 капли рас­
твора KI. Что наблюдается? Прибавьте к этой смеси 1 каплю раствора 
крахмала. Объясните изменение цвета раствора.

Опыт 5. Образование соли гетерополимолибденофосфорной кисло­
ты. К 4-5 каплям раствора аммония молибдата прибавьте 1-2 капли ГОТО3 
и смесь подогрейте. Прибавьте к смеси 1 -2 капли раствора Na2HP04 и не­
сколько кристалликов Nł^NOj (влияние одноименных ионов N H /, пони­
жающих растворимость осадков).

Через некоторое время выпадает желтый кристаллический осадок 
триаммония тетраводороддодекамолйбдат (VI) монофосфат (V):

Na2HP04 + 12(NH4)2M o04 + 23HN03 =
= (NHtbfcUtPtMozCbWi + 21NH,N03 + ЮН20  + 2NaN03.

Осадок не растворяется в азотной кислоте, но растворяется в избыт­
ке Na2H P04, едких щелочах, в растворе аммиака. Поэтому раствор 
(NH4)2Mo0 4 необходимо брать в избытке.

Опыт 6 . Свойства сульфит-аниона. Восстановление калия перман­
ганата. К 1-2 каплям раствора КМп04 прибавьте 3-4 капли раствора сер­
ной кислоты и затем по каплям -  раствор натрия сульфита до обесцвечи­
вания перманганата. Запишите наблюдения, уравнение реакции, выводы.

Форма оформления протокола исследования по УИРС:
1. Название работы.
2. Цель работы.
3. Ход работы (этапы выполнения работы).
4. Результаты (отмечаются характерные особенности реакций: цвет, 

осадок, ра створимость, запах; формулируются выводы; приводятся в мо­
лекулярном и ионном виде уравнения аналитических реакций на изучае­
мые ионы).

5. Вывод по работе в целом.

Вопросы для самоконтроля подготовленности студентов 
к занятию и защиты лабораторной работы:

1. Как изменяются: характер связи, растворимость, кислотно­
основные свойства соединений s-элементов в группе, в периоде?
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2. По положению s-элементов в ПСЭ: запишите электронные 
формулы их атомов (ионов), определите возможную степень окисле­
ния, сравните атомные параметры и восстановительную способность 
металлов;

3. Составьте уравнение окислительно-восстановительной реак­
ции с участием пероксида водорода.

4. Какое значение pH (= 7, > 7,< 7) имеют растворы а) хлорида 
натрия и хлорида кальция; б) карбоната и гидрокарбоната натрия. От­
вет обоснуйте уравнениями реакций в ионной форме.

5.Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно об­
наружить ионы, К+, Na+, Са2+, Mg2+, Ва2+, NH4+. Какие свойства полу­
ченных соединений позволяют обнаружить эти ионы?

6. Какие связи (ионные, ковалентные) характерны для соедине­
ний s-элементов?

7. На каких свойствах Н20 2 основано его широкое применение в 
медицине и химическом анализе?

8. Карбонат магния, гидрокарбонат натрия и оксид магния исполь­
зуются при заболевании желудка. С какой целью применяют эти вещест­
ва? Какой из этих препаратов более эффективный (ответ подтвердите 
уравнениями реакций)?

9. Ацетат калия применяют как мочегонное средство при отеках, 
связанных с нарушением кровообращения, при этом ЗОг СН3СООК рас­
творяют в 200мл воды. Определить массовую долю полученного раствора 
и суточную дозу препарата, если его принимают 5 раз в день по 1 столовой 
ложке (20г).

10. Энергетические затраты организма при парентеральном питании 
больных в послеоперационный период покрывают внутривенным введе­
нием 1,5л в сутки раствора для гипералиментации: глюкоза 400г/л, KCI - 
5,0г/л, ЫаС1-2,1г/л, СаС12- 1,0г/л, КН2РО4-0,2г/л. Определите массовую до­
лю (%) хлорида калия в этом растворе. Какое количество (ммоль) ионов 
Са2+ будет введено больному? (плотность 1,2г/мл).

11 .Сопоставьте: а) изменение радиуса атомов, потенциала иониза­
ции; б) изменение окислительно-восстановительных свойств p-элементов в 
группе и периоде.

12. Рассмотрите строение молекулы оксида углерода (II) и обоснуйте 
механизм его взаимодействия с гемоглобином. Почему на свежем воздухе 
или при использовании кислородной подушки токсическое действие окси­
да углерода (II) может быть снижено?

13. Катион алюминия подвергается в растворе сильному гидролизу. 
Возможно ли его присутствие в организме в виде аквакомплекса?

14. Нитрит натрия используется в медицине как спазмолитическое 
средство. Опишите аналитические эффекты, которые будут наблюдаться 
при добавлении к этому веществу перманганата калия в кислой среде. На­
пишите уравнения реакций.
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15. Как различить в растворе: а) нитриты и нитраты? б) сульфат и 
сульфит? в) обнаружить ион аммония?

16. Дайте сравнительную оценку окислительно-восстановительных 
свойств хлора и иода. Чем можно объяснить их бактерицидное действие? 
Можно ли при медицинском использовании иода заменить его хлором? 
Ответ обоснуйте.

17. Сульфат натрия применяется как противоядие при отравлении 
солями свинца и бария. Каким химическим взаимодействием можно объ­
яснить лечебный эффект в этом случае?

18. Сульфаты меди и цинка используются как антисептические и 
вяжущие средства. Какова среда в их растворах?

19. Каким химическим свойством объясняются антисептические 
свойства хлорной извести?

20. Хлорид аммония используется в медицине как отхаркивающее 
средство. Какова среда в водном растворе его (pH < 7, pH > 7, pH = 7)?

21. Для лечения кожных заболеваний применяется тиосульфат на­
трия в смеси с соляной кислотой. При этом происходит химическая реак­
ция, продукты которой оказывают лечебный эффект. Напишите уравнения 
этой реакции.

22. Какой оксид азота используется для наркоза? Каковы его свойст­
ва (напишите уравнения реакций)? Как отразилось бы на состоянии боль­
ного, если бы он был кислотным оксидом?

23. Гидроксид алюминия применяют при повышенной кислотности 
желудочного сока, язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной киш­
ки. Препарат нейтрализует соляную кислоту: 1 г нейтрализует около 250мл 
0,1М р - pa НС1. Рассчитайте, какое количество НС1 нейтрализуется 50г 
А1(ОН)3, принятого в виде 4% суспензии.

З А Н Я Т И Е  N3

ТЕМА: ХИМИЯ БИОГЕННЫХ d-ЭЛЕМЕНТОВ

Медико-биологическое значение: d-элементы являются в организме 
человека в основном микроэлементами. Наряду с ферментами, гормонами, 
витаминами и другими биологически активными "веществами микроэлементы 
участвуют в процессах обмена нуклеиновых кислот, белков, жиров и углево­
дов; роста; размножения и т.д. Из d-элементов особо важную роль в организ­
ме играют железо, кобальт, медь, цинк и молибден. Биологические функции 
микроэлементов в живом организме связаны главным образом с процессами 
комплексообразования между аминокислотами, белками, нуклеиновыми ки­
слотами и ионами соответствующих металлов. Соединения d-элементов ис­
пользуются в качестве лекарственных препаратов; в избыточных концентра­
циях они ядовиты. Металлы и сплавы d-элементов применяются в ортопеди­
ческой и терапевтической стоматологии.
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Данная тема закладывает основу знаний о роли катионов d-элементов 
в возникновении ряда заболеваний, их влияние на протекание биологиче­
ских процессов в здоровом и больном организме, что служит теоретиче­
ской базой для изучения биохимии, фармакологии, терапии и др. клиниче­
ских дисциплин.

Цель занятия: Систематизация и развитие знаний о химических свойст­
вах d-элементов и их соединений для формирования представлений о химиз­
ме действия ферментов, содержащих эти элементы; ознакомление с биологи­
ческой ролью d-элементов и применением в медицине и стоматологии их со­
единений; изучение на практике общих свойств катионов d-элементов.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Химия элементов d -  

блока. Распространенность в природе. Электронные структуры атомов и 
катионов. Изменение в группах величины радиусов атомов и ионов, по­
тенциала ионизации. Особенность кислотно-основных, окислительно­
восстановительных и комплексообразующих свойств соединений элемен­
тов IB -  VIIB групп. Биологическая роль меди, цинка, хрома, молибдена, 
марганца, железа и кобальта. Соединения серебра, ртути, цинка, марганца, 
железа и кобальта как лекарственные средства. Цитотоксическое действие 
комплексов платины.

Металлы и сплавы в стоматологии и требования, предъявляемые к 
ним. Сплавы и амальгамы золота, серебра и меди в стоматологической 
практике. Хромоникелевая и хромокобальтовая нержавеющая сталь.

Технический прогресс и охрана окружающей среды. Экологические 
аспекты действия неорганических веществ (тяжелые металлы, оксиды уг­
лерода, азота, серы, радиоактивные изотопы). Проблема профессиональ­
ных заболеваний (антракоз, силикоз, сатурнизм, меркуризм и др.) и разра­
ботка экологически чистых технологий.

2. ВЫПОЛНИТЬ задания N985, 1028 (а, б, д, е) (см. Н.Л.Глинка "Зада­
чи и упражнения" ... стр.230,234).

3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской рабо­
ты (УИРС).

Литература:
/2 /гл.7, §7.1-7.12
/3/стр. 132-133, 144-152.

Учебно-исследовательская работа (УИРС):
«Некоторые свойства и аналитические реакции 

ионов d-элементов».

Опыт 1. Гидролиз катионов d-элементов. Приготовьте для выполне­
ния опытов 10 чистых микропробирок в штативе. Запишите в лаборатор­
ном журнале таблицу по следующей форме:
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Пробирка Исследуе­
мый катион

Окраска
растворов

Окраска
индикаторной

бумаги

pH раствора

1. Сг3+
2 . Мп2+
3. Fe2+
4. Fe3+
5. О о К

) +

6 . Ni2+

Отберите в пробирки 1, 2, 4-6 по 3-4 капли растворов солей указан­
ных катионов. В пробирке 3 приготовьте раствор соли Мора. Запишите в 
таблицу окраску растворов. Обмакните стеклянную палочку в раствор в 
пробирке 1 и смочите мокрой палочкой универсальную индикаторную бу­
магу. Сравните окраску бумаги с цветной шкалой, связывающей окраску с 
pH раствора. Запишите цвет бумаги и значение pH в таблицу. Ополосните 
стеклянную палочку водой и повторите опыт с раствором соли в пробирке 
2 и т.д.

При анализе наблюдений опыта 1 отметьте, у каких катионов сте­
пень гидролиза больше, у каких -  меньше. Какой катион -  Fe2+ или Fe3+ - 
гидролизуется в большей степени? Почему? Постарайтесь сформулировать 
выводы о зависимости степени гидролиза катионов d-элементов от приро­
ды катиона и заряда. Напишите в общем виде ионное уравнение реакции 
гидролиза катионов (лучше с точки зрения протолитической теории ки­
слот и оснований).

Опыт 2. Образование гидроксидов катионов d-элементов и изучение 
их свойств. Приготовьте таблицу для записи наблюдений по форме:

Пробирка Катион Реактив
КОН,

недостаток
КОН,

избыток
H2S0 4

1. Сг3+
2 . Мп2+
3. Fe2+
4. Fe3+
5. Со2+
6. Ni2+
7. Cu2+
8. Zn2+
9. Hg2+ •
10. Hg2i+

22



Отберите в пробирки по 3-4 капли растворов солей, указанных в 
таблице катионов. Расположите пробирки в штативе в соответствии с но­
мерами. Затем прибавьте в каждую пробирку по 1-2 капли раствора КОН 
(или NaOH) с = 2 моль/л (КОН, недостаток). Отметьте в таблице цвет об­
разовавшихся осадков гидроксидов (в пробирках с катионами ртути (9 и 
10) выпадают оксиды HgO и Hg20  соответственно). Обратите внимание, 
что окраска оксидов Mn (II), Fe (II) изменяется с течением времени.

Затем в те же пробирки прибавьте по 2-3 капли раствора КОН (с = 6 
моль/л) (концентрированный раствор щелочи, избыток). Отметьте, какие 
осадки растворились в избытке щелочи. Затем в те же пробирки прибавьте 
по 8-10 капель раствора H2S0 4 (с = 3 моль/л). Запишите наблюдения.

По окончании опыта и заполнении таблицы наблюдений пробирки 
вымойте и приготовьте их для выполнения опыта 3.

При анализе наблюдений объясните, почему изменялся цвет гидро­
ксидов железа (П) и марганца (П). Какие из гидроксидов обладали замет­
ными кислотными свойствами? Напишите в общем виде реакции образо­
вания нерастворимых в воде гидроксидов.

Напишите уравнение реакции растворения гидроксидов цинка и 
хрома в избытке щелочи.

Опыт 3. Равновесие хромат <-* дихромат. Отберите в пробирку 2-3 
капли раствора К2Сг20 7. Запишите, какой цвет имеет раствор. Прибавьте к 
нему 1 каплю раствора КОН (с = 2 моль/л). Как изменяется цвет раствора? 
Затем прибавьте в эту же пробирку 2-3 капли раствора H2S04. Что наблю­
дается? Проделайте тот же опыт, взяв первоначально в качестве исходного 
раствора раствор калия хромата. Запишите наблюдения и уравнения на­
блюдаемых превращений.

Опыт 4. Получение тиоцианатных комплексов железа (Ш) и ко­
бальта П).

Ионы Fe3+ с тиоцианат-ионами образуют железа (Ш) тиоцианат:
Fe(H20 )63+ + nNCS'«- [Fe(H20)6.n (NCS)n]3“n + nH20  

Состав образующегося комплекса непостоянен и в зависимости от концен­
трации Fe , NCS' можно колебаться от [Fe(H20 )5(NCS)]2+ до [Fe(NCS)6]3'. 
Реакция может быть использована для количественного определения ко­
лориметрическим (визуальным) методом.

Кобальт (П) образует с тиоцианат-ионами комплекс сине-голубого 
цвета, экстрагирующийся в слой амилового спирта.

К 2-3 каплям раствора соли железа (Ш) прибавьте 2-3 капли раство­
ра калия (или аммония) тиоцианата. Запишите наблюдения.

Опыт 5. Взаимодействие катионов Си*,  Zn2*, Hg2*, Hg22* с иодид- 
ионами.

Медь (П) легко окисляет иодид-ионы. Образовавшиеся ионы меди 
(I) с ионами Г дают нерастворимый в воде осадок меди (I) иодида:

2Си2+ + 4Г — 2CuI + 12
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Ионы Zn2+ с ионами Г не реагируют, а ионы Hg2+ образуют с избыт­
ком иодид-ионов комплексные тетраиодомеркурат (П)-ион:

2Г
Hg2+ + 2Г —> Hgl2 «-* [HgL*]1 2 3 4 5'

оранжевый осадок
При взаимодействии KI с соединениями ртути (I) образуется осадок 

-  ртуть (I) иодида Hg2I2 грязно-зеленого цвета. Осадок растворим в избыт­
ке реактива с образованием калия тетраиодомеркурата (П) и черного осад­
ка металлической ртути:

Hg2I2 (т) + 2KI -  K2[HgL,] + Hg (ж)
Легкое образование тетраиодомеркурата (П)-иона доказывает мяг­

кость катиона ртути (П).
В четыре пробирки отберите по 1-2 капли растворов солей указан­

ных катионов и прилейте к ним по 1-2 капле раствора KI. Запишите, что 
наблюдаете в каждой из пробирок. Затем прибавьте в те же пробирки еще 
по 3-4 капли раствора KI (избыток). Запишите новые наблюдения. Желтый 
цвет смеси в пробирке с медью объясняется выделившимся дииодом. При­
бавьте в эту пробирку 1 каплю раствора натрия тиосульфата. Что наблю­
даете (запишите)? Затем прибавьте еще 3-4 капли раствора Na2S20 3. Про­
наблюдайте, какие явления при этом происходят. Результаты запишите.

Анализируя данные опытов, сформулируйте вывод о способности ка­
тионов d-элементов к комплексообразованию. Отметьте реакции, которые, по 
вашему мнению, можно рекомендовать как специфические качественные ре­
акции на соответствующие катионы. Напишите уравнения этих реакций, ис­
пользуя формулы образующихся осадков, приведенные в описании опытов.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Напишите электронные формулы атомов марганца, железа, ко­
бальта, цинка, ртути. Подчеркните валентные электроны. Почему эти эле­
менты относятся к d-элементам?

2. Как изменяются основные атомные параметры (радиус атома, по­
тенциал ионизации, сродство к электрону) d-элементов в группах, в пе­
риодах?

3. Запишите химические формулы важнейших соединений (оксид, 
гидроксид, соли - простые и комплексные) меди, серебра, цинка, ртути, 
марганца, железа, кобальта. Сформулируйте закономерность - как изме­
няются кислотно-основные свойства соединений с повышением СО эле­
мента.

4. Приведите известные примеры использования калия перманганата 
для различных целей. На чем основано его применение?

5. Как видно из проделанных опытов для меди характерны две степе­
ни окисления: +1 и +2. Может ли медь катализировать реакции с перено­
сом электронов?

24



6 . Может ли цинк катализировать окислительно-восстановительные 
реакции?

7. Сульфат меди применяется в медицине как рвотное средство. 
Опишите аналитические эффекты, которые будут наблюдаться при добав­
лении к этому веществу:

а) избытка раствора концентрированного аммиака; б) раствора хло­
рида бария в слабощелочной среде.

Напишите уравнения химических реакций.
8. В медицинской практике используется раствор AgN03.
а) каков pH этого раствора?
б) какие окислительно-восстановительные свойства имеет ион се­

ребра? Чем объяснить бактерицидное действие раствора нитрата сереб­
ра?

9. Соединения ртути обладают сильным антисептическим эффектом. 
Почему ее препараты не используются для лечения внутренних инфекци­
онных болезней человека? Каков механизм токсического действия соеди­
нений ртути?

10. Какова биологическая роль соединений железа и кобальта в ор­
ганизме? В каких степенях окисления встречается кобальт в соединениях в 
живых организмах?

З А Н Я Т И Е  N4

ТЕМА: СВОЙСТВА БИОГЕННЫХ s, р, d-ЭЛЕМЕНТОВ, ИХ 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ.

(Итоговое занятие).

Нель занятия: Контроль, закрепление и систематизация знаний по 
химии биогенных элементов; их биологической роли в организме, токси­
ческом действии ионов некоторых элементов и экологии в связи с загряз­
нениями неорганическими веществами; контроль и закрепление практиче­
ских навыков аналитического определения ионов биогенных элементов в 
растворе.

Контрольная работа включает:
1. Итоговый письменный контроль по теме.
2. Контрольно-аналитическая задача на смесь катионов S- и d-эле- 

ментов.

Цель. Определить катионный состав раствора.
Общие рекомендации: Анализ смеси катионов проводят в основ­

ном так называемым дробным методом, т.е. катионы открывают в отдель­
ных пробах раствора. До начала открытия отдельных катионов необходи­
мо провести некоторые предварительные наблюдения и испытания.
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1. Отмечают цвет испытуемого раствора. По окраске рас­
твора делают предварительные заключения о наличии или отсутствии в 
растворе тех или других катионов (табл. 1.).

Таблица 1.
Окраска некоторых катионов в растворе

Цвет раствора Катионы
Г олубой Си55
Желтый Fe3+
Фиолетово-зеленый (темный) Сг3+
Розовый Со2+
Светло-зеленый
Желто-зеленый Си2+ и Fe3+ одновременно

Если раствор не окрашен, в нем отсутствуют отмеченные в табл. 1 
катионы, дающие в воде окрашенные аквакомплексы.

2. Испытывают анализируемый раствор на окрашивание 
пламени. В неокрашенное пламя газовой горелки вносят на железной про­
волоке 1 каплю анализируемого раствора, записывают результат наблюде­
ния и предварительный вывод о наличии (или отсутствии) в растворе того 
или иного катиона (табл. 2).

Если пламя остается прозрачным (неокрашенным), то в растворе от­
сутствуют указанные в табл. 2 (и некоторые другие, дающие окрашенное 
пламя) катионы.

При положительной реакции на пламя предполагаемый катион затем 
открывается в растворе проведением соответствующих качественных ре­
акций.

Таблица 2
Окраска пламени некоторыми металлами

Окраска пламени Катион
Фиолетовая К+
Желтая Na+
Кирпично-красная Са2+
Желто-зеленая Ва2+
Зеленая О?*

3. Определяют реакцию раствора. Щелочная реакция раствора 
свидетельствует о присутствии в анализируемом растворе катионов силь­
ных оснований: К+, Na+, Са2+, Ва2+. В щелочной среде отсутствуют катио­
ны Mg2+ и большинства d-элементов, так как в этих условиях они образу­
ют нерастворимые в воде гидроксиды. При pH > 7 не может существовать 
и ион аммония.

Кислая реакция указывает на присутствие в растворе свободных ки­
слот (катион Н30 +) или катионов слабых оснований.
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4. Испытывают действие едких щелочей. Если анализируе­
мый раствор имеет кислую или нейтральную реакцию, отбирают 2-3 капли 
раствора в пробирку и прибавляют 2-3 капли раствора КОН. Записывают 
результат наблюдения (цвет выпавшего осадка или его отсутствие) и де­
лают вывод о наличии (отсутствии) в растворе тех или иных катионов:

Цвет
выпавшего
осадка

белый белый, 
быстро 
бурею­
щий на 
воздухе

грязно­
зеленый

светло-
бурый

синий светло-
зеленый

голубой

Катион Mg2+ Мп2+ Fe2+ Fe3+ Со2+ Ni2+ Си2+

Катионы Hg2+ образуют желтый, а катионы ртути (I) и серебра- 
черный осадок оксидов.

5. Испытывают действие калия гексацианоферрата (П) и (Ш). 
Реакцию обычно проводят капельным методом. На фильтровальную 
бумагу помещают 1 каплю анализируемого раствора и 1 каплю раство­
ра реактива. Обращают внимание на цвет образовавшихся осадков (ес­
ли осадки образуются), записывают результат наблюдения и делают 
выводы, руководствуясь табл. 3.

Если при действии на анализируемый раствор указанных реакти­
вов осадка и бурого окрашивания не образуется, а при взаимодействии 
с едкими щелочами выпадает белый осадок, то раствор содержит ка­
тион магния.

После проведения предварительных испытаний делают вывод о 
наличии (отсутствии) в растворе тех или других катионов и проводят 
дополнительные анализы на ещё не открытые катионы.

При проведении анализа в основном используют характерные 
реакции, изученные в предыдущих работах. Но можно использовать и 
другие известные реакции. Так, катион Си2+ можно открыть в растворе 
не только действием избытка водного раствора аммиака (в присутст­
вии Си2+ появляется ярко-синяя окраска), но и реакцией вытеснения 
меди железом: Cu2+ + Fe° -»  Fe2+ + Cu°. На железной проволоке, опу­
щенной в раствор, появляется красный налет меди.

Таблица 3
Состав и цвет некоторых гексацианоферратов

Катион K4rFe(CN)6l K,rFe(CN)6l
Мп2+ Белый осадок Mn2[Fe(CN)6] Бурый осадок 

Mn,rFe(CN)6l2
Fe2+ Белый осадок 

K2FerFe(CN)61
Синий осадок 
KFefFe(CN)6l
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Fe3+ Синий осадок 
KFe[Fe(CN)6]

Бурое окрашивание.

CrJ+ Осадка не дает. Соосажа- 
дется с другими гексациа- 
ноферратми.

Coz+ Зеленоватый осадок 
Co2[Fe(CN)6]

Буровато-красный осадок 
Co3[Fe(CN)6]2

Ni2+ Зеленоватый осадок 
Ni2[Fe(CN)6]

Желтовато-бурый осадок 
Ni3[Fe(CN)6]2

Cu2+ Темно-красный осадок 
Cu2[Fe(CN)6]

Красно-бурый осадок 
Cu3[Fe(CN)6]2

Zn2+ Белый осадок 
K2Zn3[Fe(CN)6]2

Коричневато-желтый
осадок

Zn3rFe(CN)fil2

Пример решения и оформления контрольно-аналитической задачи.

Для анализа получен раствор №1.
Предварительные наблюдения, испытания и выводы.
1. Внешний вид и цвет раствора -  прозрачная бесцветная жидкость. 

Вывод. В анализируемом растворе отсутствуют катионы Cr5+, Fe3+, Со2+, Ni2+, 
Cu2+.

2. Окрашивание пламени. Пламя окрашивается в фиолетовый цвет. 
Вывод. В анализируемом растворе, кроме отмеченных выше катионов, отсут­
ствуют катионы Na+, Са2+.Возможно, присутствует катион К*.

3. Реакция раствора -  кислая.
Вывод. В растворе присутствую катионы d-элементов, которые, подвер­

гаясь гидролизу, дают кислую реакцию среды.
4. Действие едких щелочей. Выпадает белый осадок, буреющий на воз­

духе.
Вывод. Кроме перечисленных выше катионов, в анализируемом растворе 
отсутствуют Fe2+, Hg2+, Hg22+. Возможно, присутствуют Мп2+ и Mg2+.
5а. Действие ICtIFefCN)*]. Выпадает белый осадок.

Вывод. В анализируемом растворе, возможно, присутствуют катио­
ны Mn2+, Zn2+.

56. Действие K3[Fe(CN)6], Выпадает буро-желтый осадок.
Вывод. В растворе могут присутствовать катионы Мп2+ и Zn2+.
Общий вывод на основании предварительных испытаний. В анали­

зируемом растворе, возможно, присутствуют катионы К+, Mg2+, Mn2+, Zn2+.
Затем открытие катионов проводят с помощью специфических реак­

ций. (См. занятия NN2, 3)
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Для подготовки к контрольной работе необходимо:
1. ПОВТОРИТЬ изученный на занятиях N1-3 программный материал; 

аналитические реакции s, р, d- элементов (См. практикум, стр. 139-168.).
3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению контрольно-аналитического 

задания "Анализ смеси ионов" (См. практикум, стр.153. работа 6.3; опыты 
1,3,4,5.).

Литература: См. занятия N1-3.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОТЕКАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

З А Н Я Т И Е  N5

ТЕМА: ЭЛЕМЕНТЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ 
И БИОЭНЕРГЕТИКИ.

Медико-биологическое значение:
Термодинамика является теоретической базой современной био­

энергетики - науки, изучающей закономерности накопления, хранения и 
использования энергии живыми системами.

Поскольку изменение энергии не зависит от пути процесса, а только 
от начального и конечного состояния системы, поэтому нет необходимо­
сти знать всегда истинный механизм реакций, происходящих в живых ор­
ганизмах (клетках). Можно их моделировать вне организма. Так, на мо­
дельных опытах, с помощью термодинамических расчетов удалось уста­
новить, что при многостадийном процессе окисления питательных ве­
ществ в организме выделяется такое же количество энергии, как и при их 
непосредственном сжигании вне организма. Это позволяет установить 
связь между калорийностью пищи и работоспособностью организма, что 
лежит в основе научной диетологии. Моделирование различных биохими­
ческих процессов можно осуществлять и при температурах, отличающих­
ся от той, при которой они протекают в организме, и используя соответст­
вующие уравнения термодинамики можно пересчитать изменение энергии 
в реальных условиях.

Термохимические исследования процессов окисления различных 
продуктов в живых организмах необходимы не только для изучения меха­
низмов преобразования различных веществ в энергию. Сравнение энерге­
тики здоровых и больных клеток позволяет разработать раннюю диагно­
стику различных заболеваний и контроль за их течением. Заболевания че­
ловека всегда сопровождаются изменением значений термодинамических 
параметров, характеризующих данный организм в норме. Так, возникно­
вение и протекание заболеваний сопровождается увеличением энтропии 
системы. Увеличение энтропии отмечено также при развитии процессов 
регенерации и эмбриогенеза.

Применение основных законов термодинамики позволяет устано­
вить специфические особенности живой природы, прогнозировать направ­
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ление самопроизвольного протекания процессов в организме и их глубину 
в зависимости от условий, предсказать возможность участия того или ино­
го лекарственного вещества в нужной реакции, протекающей в биологиче­
ской среде, и соответствующих биоэнергетических изменениях.

Знание термодинамических закономерностей и умение их применять 
для решения конкретных практических вопросов необходимо для изуче­
ния последующих разделов данного курса (химическая кинетика и равно­
весие, теория растворов, электрохимия, физико - химия поверхностных 
явлений), а также для изучения биохимии, физиологии и других медико­
биологических и клинических дисциплин.

Цель занятия: Формирование и систематизация знаний основных 
термодинамических (внутренняя энергия, энтальпия, энтропия, энергия 
Гиббса) и умения их практического применения для энергетической ха­
рактеристики физических и химических процессов, протекающих в орга­
низме, а также прогнозирования возможности, направления и глубины 
протекания биоэнергетических процессов в зависимости от условий. При­
обретение навыков калориметрического определения теплот химических 
реакций.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы:
Предмет и задачи химической термодинамики. Взаимосвязь между 

процессами обмена веществ и энергии в организме. Химическая термоди­
намика как теоретическая основа биоэнергетики. Системы: изолирован­
ные, закрытые, открытые. Понятие о фазе: гомогенные и гетерогенные 
системы. Процессы: изохорные, изобарные, изотермические, адиабатные.

Внутренняя энергия. Теплота и работа -  две формы передачи энер­
гии. Первый закон термодинамики. Изобарный и изохорный тепловые эф­
фекты. Энтальпия.

Стандартная энтальпия образования, стандартная энтальпия сгора­
ния. Закон Гесса. Следствия из закона Гесса. Стандартные теплоты обра­
зования и сгорания. Термохимические расчеты и их использование для 
энергетической характеристики биохимических процессов.

Взаимосвязь между процессами обмена веществ и энергии. Приме­
нение первого закона термодинамики к биосистемам. Калорийность ос­
новных составных частей пищи и некоторых пищевых продуктов. Расход 
энергии при различных режимах двигательной активности.

Самопроизвольные и не самопроизвольные процессы. Термодина­
мически обратимые и необратимые процессы. Статическое и термодина­
мическое толкование энтропии. Второй закон термодинамики. Стандарт­
ная энтропия. Критерии самопроизвольного протекания процессов и рав­
новесного состояния изолированных систем.

Объединенное уравнение первого и второго законов термодинамики. 
Энергия Гиббса (изобарно-изотермический потенциал). Энтальпийный и
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энтропийный факторы. Критерии самопроизвольного протекания процес­
сов и равновесного состояния неизолированных систем. Экзо- и эндоэрго- 
нйческие процессы в организме.

2. РЕШИТЬ задачи (см. «Задачи и упражнения» Н.Л. Глинка N298, 
300, 303).

3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению лабораторной работы (УИРС).
Литература:
/2/, гл. 1, 1.1 - 1.5; /31, гл. 2,2.1 -2.2.
/4/ гл. 1, гл. 2. /5/ часть 1, глава 1.1 - 1.6.

Учебно-исследовательская работа (УИРСУ 
"Определение теплоты реакции нейтрализации».

Цель. Приобрести навыки калориметрического определения теплот 
химических реакций и обработки данных эксперимента. Проверить зави­
симость теплот реакций нейтрализации от природы реагирующих кислот и 
оснований.

Оборудование. Калориметр, состоящий из двух стаканов различного 
объема (например, 0,1 и 0,25 л), вставленных один в другой, пробки с от­
верстиями для термометра, мешалки и воронки, мерные цилиндры -  2 шт., 
термометр с ценой деления 0,1°, воронка, мешалка с мотором.

Реактивы. Растворы соляной кислоты, азотной кислоты, уксусной 
кислоты, калия гидроксида, натрия гидроксида, аммиака с концентрацией 
в пределах 0,5-1 моль/л.

Выполнение эксперимента. Получите у преподавателя и запишите 
в лабораторный журнал задание для выполнения лабораторной работы -  
конкретные пары реагентов кислота -  основание.

Например, определите теплоту реакций нейтрализации соляной кисло­
ты растворами калия и натрия гидроксидов и раствором аммиака или для 
следующих пар кислота -  основание: соляная кислота — натрий гидроксид, 
азотная кислота -  калий гидроксид, уксусная кислота -  калий гидроксид.

Подготовьте для работы калориметр: проведите внешний осмотр 
его, чтобы убедиться в исправности всех деталей; ополосните дистиллиро­
ванной водой внутренний стакан; проверьте работу мешалки и настройте 
её на небольшую скорость вращения.

Запишите в лабораторном журнале исходные данные:

Исходные данные 
Масса внутреннего стакана калориметра т ь г 
Объемы растворов реагирующих веществ V, мл 
Концентрация растворов с, моль/л 
Плотность растворов р, г/мл
Удельная теплоемкость растворов (воды) Сга (Н20 )  -  4,184 Дж/(г • К) 
Удельная теплоемкость стекла Сш (ст) -  0,753 Дж/(г ■ К)
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Мерными цилиндрами отмерьте равные объемы растворов кислоты 
и основания (0,03-0,10 л, по указанию преподавателя). Температуру одно­
го из растворов, например, основания, измерьте непосредственно в цилин­
дре термометром, вынутым из калориметра. После этого термометр опо­
лосните дистиллированной водой и снова вставьте в калориметр. Раствор 
кислоты перелейте через воронку во внутренний стакан калориметра и 
также запишите его температуру. Раствор щелочи быстро прилейте в ка­
лориметр к раствору кислоты, перемешайте в течение нескольких секунд и 
наблюдайте за столбиком ртути термометра. Запишите самое высокое по­
казание. Повторите опыт с этой же парой кислоты и основания. Затем про­
ведите по два параллельных опыта с другими парами кислот и оснований. 
Полученные экспериментальные данные запишите в таблицу по форме:

Измеренные
и

вычисленные
величины

Реагирующие вещества
HCl+NaOH h n o 3 + КОН СН3СООН + КОН

Температура 
раствора 
кислоты Т,
Температура 
раствора 
основания Т„
Начальная
температура
опыта
Ti =0,5 (Т* + Т„)
Наивысшая 
температура 
после смешения
т 2

> ч II & 1 ч

0 ,  кДж
ДНК, кДж/моль

Обработка результатов эксперимента. Для вычисления по экспе­
риментальным данным теплоты реакций нейтрализации сначала рассчи­
тайте общую теплоемкость калориметра Ст, учитывая теплоемкость рас­
твора и теплоемкость внутреннего стакана:

Ст = Сш (ст) • m (ст) + Ст(Н20 ) • т(р-р), 
где т(р-р) — масса раствора в калориметре, вычисляемая по объему рас­
твора и плотности. Плотность может быть принята равной 1 г/мл.

Затем вычислите выделившуюся в калориметре теплоту:
Q = СтДТ.
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Эта теплота постепенно по мере выравнивания температуры переда­
ется в окружающую среду и может быть принята равной по абсолютному 
значению изменению энтальпии системы (калориметра):

АН, = -Q.
Для расчета теплоты реакции ДНр_, найденное значение теплоты не­

обходимо пересчитать на 1 моль реагирующей кислоты или основания, 
что соответствует 1 моль образующейся воды:

"  п с У
где п -  количество одного из веществ, участвующих в реакции.

Рассчитайте стандартные энтальпии изученных реакций, используя 
термодинамические свойства веществ (см. [3] приложение, табл. 5), и 
сравните с полученными значениями. Найдите отклонения найденных 
значений из расчетных. Объясните вероятные причины отклонений. Ука­
жите зависимость теплоты реакции от природы реагирующих кислот и ос- 
нваний.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1.Чем объясняется постоянство теплот реакций нейтрализации для 
разных сильных кислот и оснований и почему отличаются теплоты ней­
трализации слабых кислот и слабых оснований?

2 .Покажите на конкретном примере медико-биологического профи­
ля применимость I начала термодинамики.

З.Оцените качественно (< 0, > 0, = 0) изменение энтропии в реакциях:
1 )С 02(Г) + Н20 (ж) == H2COj(p)
2) Н2С 0 3(р) —  Н20  (ж) + С 02(г)
3) Саз(Р04)2(Т)== ЗСа2+(р) + 2Р043-(р)
4. Почему безводная соль растворяется с выделением теплоты, а 

кристаллогидрат - с поглощением?
5. Вычислите количество теплоты, которая выделяется при полном 

окислении в организме 90 г глюкозы.
6 . Вычислите стандартную энергию Гиббса процесса гидратации 

сывороточного альбумина при 25° С АН0 = -6,08 кДж/моль; S°=-5,85 
кДж/моль. Оцените вклад энтальпийного и энтропийного фактора.

7. Дайте определение понятиям: система, теплота образования, сго­
рания, экзо- и эндоэргонические процессы.

8. Сформулируйте закон Гесса. При каких условиях он выполняется?
9. Приведите формулировки I и II начал термодинамики и их мате­

матическое выражение.
10. Могут ли самопроизвольно протекать в организме следующие 

биохимические процессы:
1) C6Hi20 6 + НР042' -> глюкозо-6-фосфат + Н20  AG = 19,4 кДж/моль
2) АТФ + Н20  —> АДФ + неорг. фосфат AG = -30,5 кДж/моль
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3) СбН120 6 + АТФ ->глюкозо-6-фосфат + АДФ AG = -17,2 кДж/моль
Назовите критерии направления и предела протекания самопроиз­

вольных процессов. Какие из приведенных в задании процессов являются 
эндоэргоническими? Благодаря чему эндоэргонические процессы проте­
кают в организме?

З А Н Я Т И Е  N6

ТЕМА: ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ. ЭЛЕМЕНТЫ ХИМИЧЕСКОЙ 
КИНЕТИКИ

Медико-биологическое значение: Многие биохимические процессы 
в организме можно рассматривать как обратимые по направлению реак­
ции. Среди них такие жизненно-важные процессы, как связывание гемо­
глобином кислорода, перенос диоксида углерода и транспортная роль бел­
ков, гидролиз универсального источника энергии для организма - АТФ и 
др. Зная константу равновесия можно дать качественную оценку направ- • 
ления многих биохимических превращений в организме для медицинской 
диагностики. В соответствии с принципом Ле-Шателье можно прогнози­
ровать многие нарушения в организме, вызываемые изменением темпера­
туры, давления и концентрации метаболитов; регулировать многие биохи­
мические и физиологические процессы. В частности, понимать влияние 
изменений парциального давления кислорода на процесс переноса его в 
организме; смещение равновесий буферных систем на постоянство pH 
биологических жидкостей и тканей; распределение ионов по обе стороны 
биологических мембран (равновесие Доннана); действие радиоактивного 
иона стронция, связанное с равновесным процессом замещения кальция - 
основного компонента костной ткани - на стронций. Резкое смещение хи­
мических равновесий в организме может вызвать смерть.

Знание закономерностей и механизмов протекания химических ре­
акций, являющихся предметом изучения химической кинетики, имеет 
большое практическое значение, поскольку в живых организмах протекает 
множество химических реакций. На основе закономерностей химической 
кинетики и термодинамики можно прогнозировать протекание во времени 
биохимических превращений. Все биохимические реакции являются 
сложными. Практически все процессы метаболизма являются последова­
тельными реакциями (например, метаболизм глюкозы и др.). Пероксидное 
окисление липидов протекает по механизму цепных реакций. В результате 
сопряжения с процессами метаболического окисления глюкозы осуществ­
ляется большинство биохимических процессов в организме. Фотохимиче­
скими реакциями являются процессы, лежащие в основе действия зри­
тельного анализатора и при образовании загара кожи. Важно знать и влия­
ние различных внешних воздействий на скорость метаболических пре­
вращений. Например, аналогично реакциям, протекающим в неживой
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природе, при повышении температуры человеческого тела в результате 
какого-либо заболевания скорость биохимических превращений в нем 
сильно возрастает.

Особый интерес для медиков представляет изучение кинетики фермен­
тативных реакций, поскольку практически все реакции в организме протека­
ют с участием биологических катализаторов-ферментов; кроме того, фер­
ментные препараты используются в терапии многих заболеваний. Ферменты, 
содержащиеся в слюне (около 50), оказывают влияние на проницаемость 
эмали для различных веществ, в том числе и лекарственных препаратов. На­
пример, фосфатазы, катализирующие расщепление органических эфиров 
фосфорной кислоты, играют важную роль в минерализации тканей зуба, а 
также в течении физиологических процессов в тканях полости рта

Скоростью реакций, проходящих в организме, в значительной сте­
пени обусловлено действие различных лекарственных веществ. При хра­
нении лекарственных препаратов протекают химические реакции, ско­
рость которых определяет срок годности лекарств. Медицинская дисцип­
лина "фармакокинетика" изучает закономерности всасывания лекарствен­
ных веществ в кровь, распределения их по органам и тканям, метаболизма 
и выведения из организма. С этой целью через определенные интервалы 
времени определяют содержание лекарственных препаратов и их метабо­
литов в различных биологических жидкостях и органах организма. На ос­
новании таких данных определяются доза и режим назначения, а также 
токсическое действие лекарственных веществ и других биологически ак­
тивных веществ.

Изучение темы необходимо будущему врачу для успешного усвое­
ния многих вопросов биохимии, фармакологии, физиологии, терапии.

Цель занятия: Развитие знаний и системного подхода к рассмотрению 
равновесных процессов, имеющих медико-биологическое значение; форми­
рование навыков определения направления и глубины протекания химиче­
ских и биохимических процессов при различных воздействиях на систему и 
экспериментального изучения смещения химического равновесия.

Развитие и закрепление знаний законов и основных понятий хими­
ческой кинетики (скорость, константа скорости, энергия активации, поря­
док и молекулярность реакций); оценки влияния различных факторов на 
скорость протекания реакций; приобретение экспериментальных навыков 
изучения зависимости скорости реакции от концентрации.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Химическое рав­

новесие. Обратимые и необратимые по направлению реакции. Константа хи­
мического равновесия и способы ее выражения: Кр, Кс, Ка. Предмет и основ­
ные понятия химической кинетики. Смещение химического равновесия при 
изменении температуры, давления и концентрации. Принцип Ле-Шателье. 
Уравнения изотермы и изобары химической реакции.
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Предмет и задачи химической кинетики. Химическая кинетика как 
основа для изучения скоростей и механизмов биохимических процессов. 
Реакции простые и сложные, гомогенные и гетерогенные. Скорость гомо­
генных химических реакций и методы её измерения.

Зависимость скорости реакции от концентрации. Закон действую­
щих масс для скорости реакции. Константа скорости реакции. Молекуляр- 
ность реакции. Порядок реакции. Уравнения кинетики реакций 1-го ,2-го и 
нулевого порядков. Период полупревращения. Молекулярность реакций.

Зависимость скорости реакции от температуры. Температурный 
коэффициент скорости реакции и его особенности для биохимических 
процессов. Энергетические диаграммы экзо- и эндотермических реак­
ций. Энергетический барьер реакции. Энергия активации. Уравнение 
Аррениуса. Понятие о теории активных соударений и теории переход­
ного состояния.

Понятие о кинетике сложных реакций: конкурирующих, последова­
тельных, сопряженных, обратимых, цепных. Фотохимические реакции и 
их роль в жизнедеятельности организмов и окружающей среды.

Катализ и катализаторы. Механизм гомогенного и гетерогенного 
катализа. Энергетическая диаграмма каталитической реакции. Фер­
менты как биологические катализаторы, особенности их действия. 
Общая схема действия ферментов. Уравнение Михаэлиса-Ментен и 
его анализ.

2. ОЗНАКОМИТЬСЯ с решением типовых задач (см. Практикум 
по общей химии, стр. 25-27, стр. 51-53, и Н.Л. Глинка "Задачи и уп­
ражнения по общей химии", стр. 93, прим.6,7, стр. 8 6 -9 1 ).

2. РЕШИТЬ задачи (из Н.Л. Глинка "Задачи и упражнения по 
общей химии", стр. 98 NN 352, 353, 359, 362).

3. 4. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению лабораторной работы.
Литература:
/1/ гл. 2, 3; /2/, гл.1, 1.5; /3/ гл.2., 2.3; /4/ гл.З, 17, 18; /5/ гл.У.2.

Учебно-исследовательская работа: (УИРС1: 
"Качественные опыты по химическому равновесию"

Опыт 1. Смещение химического равновесия при изменении кон­
центрации реагентов.

Для опыта воспользуемся реакцией образования железа (Ш) тио­
цианата: FeCl3 + 3KNCS *-* Fe(NCS) 3 + ЗКС1 (точнее, в данной реакции 
получаются тиоцианатные комплексы железа (Ш) с числом тиоциа­
натных групп у атома железа от 1 до 6).

Железо (Ш) тиоцианат интенсивно окрашен в красный цвет, рас­
твор FeCl3 -  в желтоватый, а растворы KNCS и КС1 бесцветны. При 
изменении концентрации Fe(NCS) 3 окраска раствора изменяется, что 
позволяет визуально установить направление смещения равновесия.
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В лабораторном журнале для записи и анализа наблюдений под­
готовьте таблицу по следующей форме:

Пробирка Добавлено 
в пробирку

Наблюдение -  
изменение интен­
сивности окраски

Вывод -  направле­
ние смещения 

равновесия
1 FeCU (р)
2 KNCS (р)
3 КС1 (т)
4 -

К 20 мл воды в небольшом стакане прибавьте по 1-2 капли насы­
щенных растворов FeCl3 и KNCS. Полученный раствор разлейте в четыре 
пробирки. Затем в 1-ю пробирку прибавьте несколько капель концентри­
рованного раствора FeCl3. Что наблюдается'? Запишите в таблицу наблю­
даемое изменение окраски и укажите направление смещения равновесия 
(стрелка вправо или влево).

Затем во 2-ю пробирку прибавьте несколько капель концентриро­
ванного раствора KNCS. Снова отметьте и запишите в таблицу наблюдае­
мое изменение окраски и укажите направление смещения равновесия. На­
конец, в 3-ю пробирку прибавьте немного кристаллического КС1. Сравни­
те окраску в 3-й пробирке после прибавления КС1 с окраской раствора в 
пробирке 4-й, которую оставьте для сравнения, запишите изменение окра­
ски и укажите направление смещения равновесия. Запишите, соответству­
ют ли наблюдаемые направления смещения химического равновесия 
принципу Ле Шателье.

Опыт 2. Смещение химического равновесия при изменении темпера­
туры. В стакане вместимостью 250 мл нагрейте воду (почти до кипения). 
В две пробирки внесите по 4-5 мл раствора крахмала и прибавьте туда же 
по 3-4 мл раствора дииода. Запишите наблюдения (цвет образовавшегося 
раствора). Нагрейте одну из пробирок, опустив её на несколько минут в 
стакан с горячей водой. Вторую пробирку оставьте для сравнения. Наблю­
дайте изменение окраски. Как изменяется окраска раствора в нагретой 
пробирке по сравнению с холодной? Запишите наблюдения в лаборатор­
ный журнал. Охладите нагретую пробирку. Что происходит? Запишите 
уравнение изученного равновесия:

12 + Крахмал *-* [12 • Крахмал] 
желтый бесцветный синий

Основываясь на результатах наблюдений, сделайте вывод о направлении сме­
щения равновесия в системе при её нагревании и охлаждении. Исходя из 
принципа Ле Шателье, ответьте на вопрос -  экзо- или эндотермической являет­
ся реакция образования иодокрахмала и реакция его диссоциации.

В отчете по лабораторной работе запишите также выражения закона 
действующих масс для изученных равновесий.
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Вопросы для  самоконтроля подготовленности к  занятию 
и защиты работы

1. (см. Практикум по общей химии стр. 29, 30, NN 11,12, 14).
2. Какое состояние является пределом протекания химических и 

фазовых превращений? Почему оно устойчиво?
3. Назовите термодинамические критерии равновесного состояния.
4. Определите понятие "Стационарное состояние". Чем оно отли­

чается от равновесного?
5. Какое из состояний - равновесное, стационарное характерно 

для живой клетки?
6 . Сформулируйте закон действующих масс для равновесия. От 

каких факторов зависит и не зависит константа равновесия (природы 
реагирующих веществ, концентрации, давления, наличия катализатора, 
температуры)?

7. Каково соответствие между значениями константы равновесия К 
(> 1, < 1, = 1) и значениями AG0 (< 0 , > 0 , = 0)?

8. В некоторых условиях способность веществ А и В к взаимодействию 
по реакции 2А + В 2С характеризуется величиной AG0, равной
-1,7 кДж/моль, в других условиях AG°= -33,4 кДж/моль. В каких условиях:

а) константа равновесия реакции больше;
б) больше глубина протекания реакции;
в) реакция дальше от равновесного состояния?

9. Одной из стадий обмена гликогена является реакция: глюкозо-1- 
фосфат <— ФиФмоглюкомутаза -_>глюкозо_6_фосфат
Рассчитать для нее AG0 если константа равновесия при 25°С равна 17. 
Являются ли стандартные условия в данном случае равновесными?

10. Рассчитать константу равновесия процесса оксигенирования ге­
моглобина при 25°С, если AG0 реакции равно - 1,56 кДж/моль.

11. Причиной токсичности оксида углерода (угарного газа) является 
преобладающая над кислородом способность его связывать гемоглобин: 
Н в02(р) + СО (Г) —► НвСО (Р) + 0 2(Г)
Как помочь больному:
а) увеличить (уменьшить) общее давление;
б) увеличить (уменьшить) концентрацию или парциальное давление ки­
слорода, например, вынести больного на свежий воздух, использовать 
кислородную подушку (обратные воздействия)?

12. Написать выражение скорости химических реакций, проте­
кающих между: а) водородом и кислородом, б) азотом и водородом, в) 
оксидом азота (II) и кислородом, г) алюминием и кислородом.

13. Каков физический смысл константы скорости реакции? Какие 
факторы влияют на ее величину?

14. Какие из перечисленных воздействий приведут к изменению 
константы скорости химической реакции: а) изменение давления, б) изме-
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нение температуры, в) изменение объема реакционного сосуда, г) изме­
нение концентрации реагирующих веществ?

15. Можно ли по сумме стехиометрических коэффициентов судить о 
молекулярности и порядке реакции? Ответ мотивируйте.

16. Что такое температурный коэффициент скорости реакции? Как 
зависит его величина от значения энергии активации?

17. Константа скорости взаимодействия глюкозы с гексокиназой 
равна З’Ю9 л/моль. с. Чему равна скорость реакции при концентрации глю­
козы 3 10'3 моль/л, гексокиназы - МО'5 моль/л.

18. Константа скорости гидролиза пестицида фенурона при 18°С 
равна 4,3 10'6 мин ' 1. Исходная концентрация пестицида в пробе воды 
равна 0,05 моль/л. За какое время концентрация его снизится до 0,01 
моль/л?

19. Содержание витамина В |2 в крови после инъекции изменяется 
следующим образом:

Время, час 1 6 72 96
Содержание витамина, мг/кг 0,42 0,37 0,05 следы

Определите период полупревращения витамина в метаболиты и кон­
станту скорости.

20. Приведите примеры параллельных и последовательных реакций, 
протекающих в организме.

УЧЕНИЕ О РАСТВОРАХ

Для изучения биологических и медицинских дисциплин учение о 
растворах имеет основополагающее значение, поскольку растворы играют 
важную роль в жизни человека. Биологические жидкости являются той 
средой в живых организмах, в которых протекают все процессы метабо­
лизма (транспорт питательных веществ и лекарственных препаратов, вы­
ведение продуктов жизнедеятельности). Лекарственные вещества эффек­
тивны лишь в виде растворов или должны перейти в растворенное состоя­
ние в организме. Кровь, лимфа, внутриклеточная и спинномозговая жид­
кости, желудочный сок, желчь и др. - все это водные растворы, имеющие 
различный химический состав. Поэтому все жизненные процессы, проте­
кающие в живых организмах, регулирование этих процессов с помощью 
лекарств - все это зависит от различных свойств растворов.

В процессе изучения химии Вы ознакомитесь со свойствами раство­
ров низкомолекулярных соединений (НМС) электролитов и неэлектроли­
тов, высокомолекулярных соединений (ВМС), комплексных соединений, 
коллоидов, приобретете практические навыки приготовления растворов 
заданной концентрации и количественного анализа веществ в растворе.
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З А Н Я Т И Е  N7

ТЕМА: РАСТВОРИМОСТЬ ВЕЩЕСТВ. СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ 
КОЛИЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА РАСТВОРА.

Медико-биологическое значение темы: Образование растворов свя­
зано с растворением различных веществ в соответствующих растворите­
лях. В живых организмах таковым является вода. Вода является основной 
составной частью всех клеток и тканей организмов. Она обеспечивает 
процессы всасывания, передвижения питательных веществ и продуктов 
обмена в организме. Кроме того, образование воды как конечного продук­
та окисления веществ сопровождается выделением большого количества 
энергии (29 кДж/моль). Общий объем жидких (водных) сред организма 
составляет 60% от массы. Из них объем внутрисосудистой жидкости - 5%, 
внутриклеточной - 40%, а межклеточной - 15%. Исключительная биологи­
ческая и биохимическая роль воды связана с особенностями её структуры 
и свойств, о чем будет идти речь на данном занятии.

Знания закономерностей растворения газов необходимо для изуче­
ния таких жизненно-важных процессов как перенос кровью кислорода и 
продукта окисления питательных веществ - С 0 2.Количественная основа 
растворимости газов - законы Генри и Дальтона, Сеченова имеют большое 
значение не только в химии, но и в медицине, поскольку нарушение рас­
творимости газов в крови могут вызвать патологические изменения. Закон 
Генри, в частности, позволяет вскрыть патологию декомпрессионных за­
болеваний (кесонная болезнь) у водолазов, летчиков, работа которых свя­
зана с быстрым переходом в среду с резко отличающимся атмосферным 
давлением. На основе этого же закона проводится лечение в барокамерах 
(гипербарическая оксигенация)- вдыхание кислорода при повышенном 
давлении (при лечении газовой гангрены, анемии, при отравлениях и др. 
заболеваниях). В соответствии с законом Сеченова, не только электроли­
ты, но и белки и липиды, содержание которых в крови может изменяться, 
оказывают влияние на растворимость в ней 0 2 и С 0 2.

В физиологических, биохимических, санитарно-гигиенических, 
фармакологических и других лабораториях применяются растворы точной 
концентрации (для изучения обмена веществ, метаболизма лекарств, опре­
деления химического состава биологических Жидкостей, при анализе во­
ды, воздуха и т.д.). Образцы веществ, различные пробы для проведения 
анализа, в том числе и клинического, обычно переводят в раствор. Поэто­
му очень важна лабораторная часть занятия, целью которой является нау­
читься готовить растворы заданной концентрации. Умение квалифициро­
ванно приготовить раствор необходимо при изучении последующих раз­
делов данного курса, а также биохимии, гигиены и в будущей профессио­
нальной деятельности врачей некоторых специальностей.

Цель занятия: Формирование и развитие знаний о механизме и зако­
номерностях процесса растворения, основных положениях теории раство-
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ров; приобретение навыков расчета количества компонентов растворов и 
приготовления раствора заданной концентрации.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ программные вопросы: Вода как универсальный 

растворитель в биосистемах. Физико-химические свойства воды, обуслов­
ливающие её роль в процессах жизнедеятельности. Термодинамика рас­
творения. Энтальпийный и энтропийый факторы и их связь с механизмом 
растворения. Идеальные растворы.

Способы выражения состава раствора: молярная концентрация, мо­
лярная концентрация эквивалента, моляльность, массовая доля, мольная 
доля, парциальное давление.

Растворимость твердых веществ, жидкостей и газов в жидкостях и ее 
зависимость от различных факторов. Законы Генри и Дальтона. Влияние 
электролитов на растворимость газов. Закон Сеченова. Растворимость га­
зов в крови.

2. ОЗНАКОМИТЬСЯ с решением типовых задач Н.Л.Глинка "Задачи 
и упражнения по общей химии", гл. VI, стр. 104, прим. 1 -8 ) .

3. РЕШИТЬ задачи (Н.Л.Глинка "Задачи и упражнения по общей 
химии", стр. 108-110, № 401,405,429,434).

4. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской ра­
боты.

Литература:
/1/ гл. IV (4.1 - 4.4); /2/ гл. 2; /3/ глава 1 (1.5); /5/ часть I, гл. II (1 - 7).

Учебно-исследовательская работа:
«Приготовление растворов заданной концентрации»

Приготовление растворов заданной концентрации: а) из сухой соли; 
б) разбавлением раствора.

Цель работы: Приобрести навыки взвешивания на весах и приготов­
ления растворов заданной концентрации.

Содержание работы:
1) Приготовление раствора (а).

Получив от преподавателя индивидуальное задание, рассчитайте какое ко­
личество соли и воды необходимо взять для его приготовления.

Отвесьте на весах рассчитанную навеску соли, перенесите ее в хи­
мический стакан, прилейте необходимое количество воды, отмерив ее ци­
линдром, и перемешайте до полного растворения.

Приготовленный раствор перелейте в мерный цилиндр ёмкостью 50 
мл и определите плотность раствора (р) ареометром (под контролем пре­
подавателя).

По величине найденной плотности, пользуясь соответствующией 
таблицей (см. ниже), установите истинную массовую долю растворенного 
вещества (со, %) в растворе.
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Примечание: Если измеренное значение плотности окажется между 
двумя значениями в таблице, то массовую долю (о>, %) находят Методом 
интерполяции.
Например: Плотность Вашего раствора равна 1247. В таблице же указаны 
плотности 1241 и 1263, которым соответствуют ю(%) 22% и 24%. Следова­
тельно, изменению со на 2% соответствует изменение плотности на 1263 -  
1241 = 22. Ваш раствор отличается по плотности от 1241 на величину 6 . 
Составим пропорцию:

2 2 -2 %  Х = —  = 0,54%
22

6 - х %
Массовая доля (%) Вашего раствора будет равна:

22% + 0,54% = 22,54%.
2) Приготовление раствора (б).
Получив у преподавателя индивидуальное задание на приготовление 

раствора заданной массовой доли растворенного вещества путем разбав­
ления раствора (а), рассчитайте необходимое количество раствора и воды. 
Отмерьте необходимые объемы, смешайте их, перелейте раствор в ци­
линдр на 50мл, определите плотность раствора ареометром и по таблице 
установите истинную массовую долю растворенного вещества в растворе.

Рассчитайте абсолютную и относительную ошибки.
Абсолютная ошибка - разница в абсолютных цифрах между ожи­

даемым значением определяемой величины и полученным результатом.
Относительная ошибка - отношение абсолютной ошибки к ожидае­

мому или среднему значению, выраженное в процентах.
Таблица

Плотности кг/м водных растворов солей (20 О
Na2CQ3 NaCl КС1

М, (%)/p
1,62 1015 2,0 1012 2,0 1011
2,10 1020 4,0 1029 4,0 1024
3,05 1030 6,0 1041 6,0 1037
4,03 1040 8,0 1056 8,0 1050
6,0 1060

К.2СГ2О7 CUSO4
co,(%) P to, (%) P

2,0 1012 2,0 1019
3,0 1019 3,0 1030
4,0 1026 4,0 1040
5,0 1033 5,0 1051
6,0 1040 6,0 1062
7,0 1048
8,0 1055
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Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Продемонстрируйте тремя-четырьмя примерами биологическую зна­
чимость воды. Какие особенности строения и свойства молекулы воды де­
лают её универсальным растворителем?

2. Определите энтальпию гидратации соды по реакции:
Na2C 03 + 10Н2О = Na2C 03 10Н2О, если энтальпия растворения безводной 

соды = -25,1кДж/моль, кристаллогидрата Na2CO3 10H2O = 67 кДж/моль.
3. Чем объяснить, что эндотермический процесс растворения медного 

купороса (АН°298 = 11,7 кДж/моль) является в стандартных условиях само­
произвольным?

4. Почему растворимость большинства твердых веществ при повыше­
нии температуры увеличивается, а газов, наоборот, понижается?

5. Как изменяется энтропия системы при образовании водных раство­
ров: а) глюкозы, б) хлорида натрия, в) кислорода, г) азота.

6 . Каково изменение изобарно-изотермического потенциала системы 
при растворении в воде сахара?

7. Что такое растворимость? Как она выражается количественно? Какие 
факторы определяют величину растворимости твердых, жидких и газооб­
разных веществ?

8. В чем лучше растворим азот и кислород: а) в воде, б) в крови, почему?
9. Что показывает концентрация раствора? Перечислите способы вы­

ражения количественного состава раствора и покажите связи между ними 
в общей форме.

10. Напишите математическое выражение законов Генри и Сеченова. 
Проанализируйте их.

11. Для определения мочевины в сыворотке крови используют 5% рас­
твор хлорида железа (Ш).Считая плотность раствора равной 1 г/мл вычис­
лите молярную, моляльную и молярную концентрацию эквивалента хло­
рида железа (III) в растворе.

12. Для определения хлоридов в крови (диагностика диабета, почечной 
недостаточности и т.д.) используют раствор нитрата серебра, который го­
товят растворением 2г соли в мерной колбе на 100мл. Какова молярная 
концентрация эквивалента нитрата серебра?

З А Н Я Т И Е  N 8

ТЕМА: КОЛЛИГАТИВНЫЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ.

Медико-биологическое значение: На этом занятии изучаются колли- 
гативные свойства растворов: понижение давления насыщенного пара рас­
творителя над раствором, повышение температуры кипения и понижение 
температуры замерзания раствора, осмос. Наиболее значимы для биологии
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и медицины осмотические явления. Обусловлено это тем, что перемеще­
ние питательных веществ и продуктов обмена происходит прежде всего 
посредством диффузии и осмоса. В тоже время диффузия и осмос в живых 
организмах регулируются функциональным состоянием тканей организма 
и зависят от их строения. Изменение физико-химических свойств фаз по 
обе стороны биологических мембран приводит к изменению скорости ос­
моса, а отсюда- и интенсивности обменных процессов.

Благодаря осмосу регулируется поступление воды в клетки и меж­
клеточные структуры. Возникающим при этом осмотическим давлением 
обеспечивается упругость клеток (тургор), эластичность тканей и форма 
органов, водно-солевой обмен и др. Все это необходимо для нормального 
течения разнообразных физических и химических процессов в организме: 
реакций гидролиза, окисления, гидратации, диссоциации и т.п. Этим объ­
ясняется постоянство осмотического давления (осмотический гомеостаз 
или изоосмия) крови и других биологических жидкостей. Основным орга­
ном осморегуляции у млекопитающих, в т.ч. и у человека, являются почки. 
Осмотическое давление крови у человека поддерживается на уровне 740 - 
780 кПа. Лекарственные препараты, вводимые парентерально, должны 
быть изотоничны биосредам (кроме тех случаев, когда с терапевтическими 
целями вводят заведомо гипертонические растворы - например, 25% рас­
твор сульфата магния при гипертонических кризисах). Введение гипото­
нических растворов может привести к разрушению оболочек эритроцитов 
и выходу гемоглобина в плазму (гемолиз). Обязательно изотонируют глаз­
ные капли. Все растворы, использующиеся в качестве кровезаменителей, 
являются также изотоничными крови.

С помощью лекарственных препаратов можно изменить локально 
осмотическое давление. Это используется для усиления мочевыделения 
при острых отравлениях, при острой почечной недостаточности, при раз­
личных отеках. С изменением осмотического давления связано и действие 
солевых слабительных препаратов (с чем Вы ознакомились при изучении 
химии биогенных элементов).

Знания перечисленных явлений и обусловленных ими свойств рас­
творов имеют прямое применение в терапевтической и хирургической 
практике, научно-медицинских исследованиях. Эти знания необходимы и 
для изучения отдельных вопросов биохимии, физиологии, фармакологии и 
для усвоения последующих разделов данного курса.

Цель занятия: Формирование знаний коллигативных свойств растворов, 
их закономерностей и значения для живых организмов; приобретение навыков 
экспериментального измерения осмотической концентрации раствора.

К занятию необходимо:
1 .ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы:
Коллигативные свойства разбавленных растворов. Осмос и осмоти­

ческое давление. Закон Вант-Гоффа. Осмолярность и осмоляльность био-
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логических жидкостей и перфузионных растворов. Осмотическое давле­
ние плазмы крови. Распределение воды в организме между клетками и 
внеклеточной жидкостью. Плазмолиз и гемолиз. Гипер, гипо- и изотони­
ческие растворы. Коллоидно-осмотическое (онкотическое) давление плаз­
мы крови. Распределение воды в организме между сосудистым руслом и 
межклеточным пространством.

Давление насыщенного пара над раствором. Закон Рауля и следствия 
из него: понижение температуры замерзания раствора, повышение темпе­
ратуры кипения раствора. Криоскопия. Эбуллиоскопия.

Коллигативные свойства разбавленных растворов электролитов. 
Изотонический коэффициент Вант-Гоффа, физический смысл.

2. ОЗНАКОМИТЬСЯ с решением типовых задач (Н.Л. Глинка "За­
дачи и упражнения по общей химии", гл. VI, стр. 114, примеры 1-4, стр. 
125, примеры 6, 7 и "Практикум по общей химии", стр. 33).

3. РЕШИТЬ задачи Н.Л. Глинка «Задачи и упражнения...» №477, 484,
516,522.

4. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской рабо­
ты (УИРС).

Литература:
/1/ гл. 4 (4.5 - 4.7); /2/, гл. 2, (2.6 - 2.7), гл. 3, 3.1; /3/ гл. 3,3.1; /4/ гл.5 

(5.8, 5.9), гл.8 (8.5.); /5/ часть I, гл. II, 9-14.

Учебно-исследовательская работа:
"Определение осмотической концентрации и изотонического 

коэффициента раствора».

Цель: Приобрести навыки физико-химических измерений и обра­
ботки результатов эксперимента на примере криометрического определе­
ния осмотической концентрации и изотонического коэффициента 5%-ного 
раствора натрия сульфата.

Оборудование. Прибор для криометрических измерений. Термо­
метр для изменения температуры в области её отрицательных значений с 
ценой деления 0,1 К.

Реактивы. Дистиллированная вода, лёд колотый (снег), натрий хло­
рид технический, исследуемый раствор.

Выполнение эксперимента. Получите у лаборанта прибор для 
криометрических определений. Прибор состоит из широкой стеклянной 
пробирки, закрытой пробкой, в которую вставлены термометр и металли­
ческая мешалка. Пробирку помещают в толстостенный стакан, в котором 
готовят охлаждающую смесь. Приготовьте охлаждающую смесь из 3 ч. 
снега или льда и 1 ч. NaCl. Измерьте термометром температуру охлаж­
дающей смеси. Она должна быть около -5°С. Охлаждающая смесь должна 
заполнять стакан примерно на % его объёма. В пробирку налейте такой
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о&ьём дистиллированной воды, чтобы полностью покрыть резервуар тер­
мометра, закройте пробирку пробкой с термометром и мешалкой и помес­
тите пробирку в стакан с охлаждающей смесью. Непрерывно помешивая 
воду мешалкой (старайтесь не касаться мешалкой термометра), следите за 
изменением температуры. Следите, чтобы термометр не касался дна и сте­
нок пробирки. Обычно температура опускается немного ниже точки за­
мерзания воды, затем начинается кристаллизация, выделяется энергия и 
столбик ртути или спирта резко поднимается вверх и затем застывает на 
значении температуры кристаллизации воды (около 0°С). Отметьте темпе­
ратуру замерзания воды, запишите её в журнал с точностью, которую по­
зволяет зафиксировать используемый вами термометр. Выньте пробирку 
из охлаждающей смеси и, подогревая её рукой, полностью растворите об­
разовавшиеся кристаллы льда. Снова опустите пробирку в охлаждающую 
смесь и повторите определение температуры замерзания воды.

Получите у преподавателя склянку с анализируемым раствором и запи­
шите в журнал данные о растворе. Сполосните пробирку анализируемым рас­
твором и заполните её раствором так же, как и при измерении температуры за­
мерзания воды. Закройте пробирку пробкой, вставьте в неё термометр и ме­
шалку (предварительно и то и другое должно быть сполоснуто анализируемым 
раствором). Определите температуру начала замерзания раствора, как опреде­
ляли температуру замерзания воды. Все измерения запишите в лабораторный 
журнал.

Зарисуйте схему прибора для криометрических определений.
Обработка результатов эксперимента. Рассчитайте моляльную кон­

центрацию анализируемого раствора.
По экспериментально найденному понижению температуры замерзания 

раствора по сравнению с температурой замерзания воды рассчитайте реальную 
осмотическую концентрацию ионов в растворе.

Найдите изотонический коэффициент раствора, как частное от деления 
действующей концентрации ионов (ib) на концентрацию вещества (Ь). Сравни­
те найденное значение с максимальным для раствора данного вещества Объ­
ясните возможные причины отклонений.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и зашиты работы:

1.Объясните, почему растворы кипят при более высокой, а замерзают 
при более низкой температуре, чем чистый растворитель.

2.3апишите математические выражения законов Рауля, Вант-Гоффа, 
проанализируйте их. Для каких растворов строго соблюдаются эти законы? 
Почему для растворов электролитов наблюдаются отклонения от законов Рау­
ля и Вант-Гоффа?

З.В чем заключается сущность явлений: а) диффузии, б)осмоса? Что у 
них общего, чем различаются эти явления? Самопроизвольны ли процессы 
диффузии и осмоса? Почему?
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4. Приведите примеры, показывающие биологическое значение диффу­
зии и осмоса. Что такое плазмолиз, гемолиз, тургор? В каких случаях клиниче­
ской практики (терапевтической, хирургической и др.) применяют гипо-, ги- 
пер-, изотонические растворы?

5. Почему погибают бактерии в концентрированных сахарных и соленых 
растворах?

6. Расположите 0,01М растворы глюкозы, мочевины, гемоглобина, эта­
нола и хлорида натрия в порядке возрастания осмотического давления, В какой 
последовательности эти растворы будут а) закипать, б) замерзать? Дайте моти­
вированный ответ.

7. Каков физический смысл изотонического коэффициента? Как изото­
нический коэффициент связан со степенью диссоциации?

8. Перечислите экспериментальные методы определения молярной массы 
растворенного вещества, основанные на свойствах разбавленных растворов.

9. Осмотическое давление раствора, в 250 мл которого содержится 
0,66 г мочевины, равно 111,1 кПа при 33°С. Вычислите молекулярную 
массу мочевины.

10. В каком объеме раствора должен быть растворен 1 моль сахара, 
чтобы раствор был изотоничен с 0,1 н. раствором LiCI, кажущаяся степень 
диссоциации которого в растворе равна 0,9?

11. Раствор, содержащий 33,2 г Ba(N03)2 в 300 г воды, кипит при 
100,466°С. Вычислите кажущуюся степень диссоциации соли в растворе.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ХИМИЧЕСКИХ РАВНОВЕСИЙ 
В РАСТВОРАХ

З А Н Я Т И Е  N9

ТЕМА: КИСЛОТНО-ОСНОВНЫЕ РАВНОВЕСИЯ. БУФЕРНЫЕ
РАСТВОРЫ. КОЛОРИМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ pH.

Медико-биологическое значение: Нормальная жизнедеятельность 
организма невозможна без поддержания постоянных характеристик (тем­
пература, осмотическое давление, концентрация веществ) во внутрикле­
точных и тканевых жидкостях организма. Одной из постоянных характе­
ристик организма является значение pH всех жидких сред организма (изо- 
гидрия). Сохранение постоянства pH жидких сред имеет для организма 
жизненно важное значение, поскольку все биохимические и физиологиче­
ские процессы с участием гормонов и ферментов протекают только в стро­
го определенном интервале значений pH. Кроме того ионы водорода яв­
ляются катализаторами многих биохимических процессов, а даже неболь­
шие изменения концентрации ионов Н+ в крови и межтканевых жидкостях 
сильно влияют на величину осмотического давления в этих биожидкостях. 
Отклонение pH крови от нормы (7,36) всего лишь на несколько сотых при-
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водит к нарушению процессов жизнедеятельности организма. В настоящее 
время доказано влияние pH слюны на процессы минерализации и 
деминерализации эмали зубов.

Ограниченное постоянство pH в различных средах нашего организ­
ма поддерживается в первую очередь физико-химическим путем - буфер­
ными системами.

В химических, токсикологических, санитарно-гигиенических и кли­
нических лабораториях буферные растворы применяются для поддержа­
ния постоянства pH среды, например, при изучении свойств белков, фер­
ментов, гормонов и других биологически активных веществ; при выделе­
нии токсинов из биологического материала и их анализе; для приготовле­
ния инъекционных растворов, кровезаменителей и стабилизации ряда ле­
карственных веществ. Определение pH ряда биологических жидкостей 
(мочи, желудочного сока) является важным диагностическим тестом, по­
скольку различные заболевания сопровождаются нарушением кислотно­
щелочного равновесия. Это является предметом изучения клинических 
дисциплин.

На данном занятии Вы изучите теоретическую основу буферного 
действия, а в учебно-исследовательской работе (УИРС) ознакомитесь со 
свойствами буферных систем.

Нель занятия: Развитие, углубление и закрепление знаний о равнове­
сиях в водных растворах электролитов. Формирование теоретических ос­
нов буферных систем и химических механизмов поддержания кислотно­
основного равновесия в организме. Приобретение практических навыков 
приготовления буферных растворов с заданным значением pH. Формиро­
вание знаний о свойствах индикаторов и механизме их действия; освоение 
методики колориметрического определения pH растворов.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Ионизация воды. 

Ионное произведение воды. Водородный показатель - pH как количест­
венная мера активной кислотности и щелочности.

Буферные системы, их классификация и механизм действия. Расчет 
pH буферных систем. Уравнение Гендерсона -  Гассельбаха. Буферная ем­
кость. Буферные системы крови: гидрокарбонатная, гемоглобиновая, фос­
фатная, белковая. Понятие о кислотно-щелочном равновесии крови. Аци­
доз и алкалоз.

2. Решить задачи: см. Вопросы для самоконтроля №2, 3, 6, 10.
3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к учебно-исследовательской работе (УИРС).

Литература:
/1/ гл. 6 (6.2.-6.3, 6.5-6.6); /2/, гл. 3, (3.4, 3.6); /3/ гл. 3 (3.2); /4/ гл.8 

(8.10); /5/ часть I, гл. IV (1,2, 5), гл. V.
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Методическая разработка к выполнению лабораторной работы: 
«Свойства буферных растворов»

ЗАДАНИЕ: Установление зависимости pH буферных растворов от соот­
ношения концентраций составных частей и от разведения.

Ход работы:
1. Приготовьте 3 буферных раствора со следующими соотношения­

ми концентраций СН3СООН и CH3OONa: 9/1; 5/5; 1/9. Каждый приготов­
ленный раствор перемешайте.

2. Приготовьте 3 буферных раствора с таким же соотношением кон­
центраций компонентов, но более разбавленные. Для этого возьмите 
по 1мл приготовленных ранее буферных растворов и добавьте к каждому 
по 8мл воды. Каждый разбавленный раствор перемешайте.

3. Во все приготовленные растворы добавьте по 5 капель спиртового 
раствора лакмоида. Растворы перемешайте..

4. Сравните на белом фоне окраску растворов и запишите. Рассчи­
тайте pH приготовленных растворов. Константа ионизации уксусной ки­
слоты (К)=1,85 10'5.

4. Результаты наблюдений и расчетов представьте в таблицу:

№ пробирки 1 2 3
Соотношение концентраций 
CH3COOH/CH3COONa

9/1 5/5 1/9

Цвет раствора после добавления 
лакмоида
№ пробирки с разбавленным буферным 
раствором

1” 2” 3”

Соотношение концентраций СН3СООН/ 
CH3COONa в разбавл. растворе
Цвет раствора после добавления 
лакмоида
pH
Расчеты РН,= РН2 = рН,=

б.Сделайте выводы на основании сравнения окраски в 1, 2, 3 про­
бирках, а также 1 и 1"; 2 и 2"; 3 и 3" и объясните полученные выводы.

Учебно-исследовательская работа (УИРСП: 
"Колориметрическое определение pH растворов"

Задание : Определение pH слюны безбуферным методом (по Михаэли-
су).
1) слюну поместите в пробирку и разбавьте дистиллированной водой в 15-

20 раз;
2) по индикаторной бумаге определите приблизительно pH слюны;
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3) для точного определения pH выберите один из серии одноцветных ин­
дикаторов по Михаэлису, в зоне перехода которого лежит ориентировочно 
найденный pH слюны (см. практикум, стр. 43, табл. 3.1);
4) отмерьте в 3 пробирки по 6 мл слюны, прибавьте в 2 из них по 1 мл во­
ды, а в 3-ю - 1 мл выбранного для точного определения pH индикатора. 
Растворы перемешайте;
5) сравнение окрасок производите в компараторе (черный деревянный 
ящичек с гнездами для пробирок в аппарате Михаэлиса), расположив про­
бирки как указано на рисунке.

В качестве эталонов используйте ампулы из ряда выбранного инди­
катора до тех пор, пока будет достигнуто совпадение окраски с окраской 
слюны.

Значение pH на этикетке данного эталона соответствует pH иссле­
дуемой жидкости.

Схема расположения пробирок в компараторе при определении pH.
свет

глаз наблюдателя

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы: 1 2 3 4 5

1. Концентрация ионов водорода в растворе равна 0,036 моль/л. Оп­
ределить pH раствора.

2. Какова концентрация гидроксильных ионов в растворе pH ко­
торого равен 9,6.

3. Какие из перечисленных ниже веществ и в каких сочетаниях 
можно взять для приготовления буферных растворов: NH4OH, СН3СООН, 
НС1, NaOH, Na2HP04, NaH2P 04?

4. Как объяснить механизм буферного действия фосфатного буфера 
при добавлении к нему небольших количеств a) HCI, б) NaOH ?

5. Как приготовить буферный раствор с заданным значение pH, что 
для этого нужно знать?
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б.Величина pH в клетках печени составляет 6,4. Вычислите отноше­
ние концентрации ионов Н2Р 04‘ и НР042' в клетках при условии, что кон­
станта диссоциации фосфорной кислоты для второй ступени составляет 
6,31 10'8.

7.Что такое активная, общая и потенциальная кислотность? Одина­
ковы ли значения этих кислотностей для: а) 0,1 М HCI; б) 0,1 М 
СНзСООН?

8. Назовите буферные системы крови в порядке возрастания их бу­
ферной емкости, укажите компоненты, которые их составляют.

9. Какие механизмы обеспечивают pH биосред организма постоян­
ным?

10. Вычислите pH буферного раствора, полученного смешением 30 
мл NH4OH и 70 мл NH4C1 одинаковой молярной концентрации, если К д. 
(NBUOH) = 1,87 ■ 10‘5.

11. Сколько мл 0,05 М раствора НС1 надо прибавить к 100 мл крови 
для изменения pH от 7,36 до 7,0. Буферная емкость крови по кислоте равна 
0,05 моль/л.

12. Приведите примеры одноцветных и двухцветных индикаторов.
13. Что такое зона перемены окраски и точка перехода (рК) индика­

тора? Почему индикаторы имеют разные точки перехода?
14. На чем основан колориметрический метод определения pH? На­

зовите основные этапы буферного и безбуферного методов определения 
pH. Что общего у этих методов?

15. Каковы возможные ошибки и недостатки колориметрического 
метода определения pH?

З А Н Я Т И Е  N10

ТЕМА: ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ХИМИЧЕСКИХ РАВНОВЕСИЙ В
РАСТВОРАХ (продолжение). РАВНОВЕСИЯ В РАСТВОРАХ 
КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ. ГЕТЕРОГЕННЫЕ 
РАВНОВЕСИЯ И ПРОЦЕССЫ.

Медико-биологическое значение: Комплексные соединения выпол­
няют разнообразные биологические функции. Так, для жизнедеятельности 
человеческого организма уникальное значение имеет природный комплекс 
ионов железа с белком - гемоглобин, осуществляющий перенос кислорода 
от легких к тканям. В жизни растений огромную роль играет хлорофилл- 
комплексное соединение магния, благодаря которому растения превраща­
ют оксид углерода IV и воду в сложные органические вещества (крахмал, 
сахар, и др.). Ион Си2+ входит в состав нескольких важных ферментов - 
участников биологического окисления. Комплексные соединения кобальта 
значительно повышают интенсивность белкового обмена, регулируют со-
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став крови. Металлсодержащие ферменты - это в подавляющем большин­
стве комплексные соединения с высокой специфичностью ионод металлов, 
среди которых, кроме упомянутых выше, чаще других встречаются ионы 
цинка, молибдена, марганца. В целом катионы почти всех металлов нахо­
дятся в живых организмах в виде комплексных соединений.

Комплексные соединения широко используются в медицинской 
практике. В виде комплексов с белками в организм вводят различные ме­
таллы (микроэлементы). Комплексные препараты платины используются 
как противораковые препараты. Необходимо учитывать, что эффектив­
ность многих лекарственных препаратов в организме изменяется, по­
скольку они образуют прочные комплексы с белками крови.

Свойство ионов металлов образовывать прочные связи с серосодер­
жащими лигандами используется при подборе лекарств, применяемых при 
отравлениях. Такие лекарства имеют общее название антидоты. Например, 
унитиол широко используется при отравлении мышьяком, ртутью, кадми­
ем, свинцом, хромом, кобальтом и некоторыми радиоактивными элемен­
тами. В качестве антидотов используются в медицинской практике также 
комплексоны (этилендиаминтетрауксусная кислота - трилон А и ее на­
триевая соль - трилон Б). Действие комплексонов основывается на том, 
что выступая в роли лигандов они образуют более прочные комплексы с 
ионами металлов, чем комплексы этих же ионов с серосодержащими 
группами белков, ферментов, аминокислот. Образующиеся комплексы в 
организме не разрушаются и легко выводятся через почки. Комплексоны 
используются также в качестве стабилизаторов при консервировании кро­
ви, для растворения камней в почках, печени и желчном пузыре.

В ортопедической стоматологической практике реакции комплексо- 
образования лежат в основе получения цинкоксидэвгенольных оттискных 
материалов.

Широко используются комплексоны для количественного определе­
ния катионов многих металлов, в том числе и в биологических объектах 
(комплексонометрия).

Формирование костной ткани, неорганическую основу которой со­
ставляет гидроксидфосфат кальция - типичный пример гетерогенного 
процесса в организме. Изучение закономерностей гетерогенного равнове­
сия важно для медицины, поскольку при совместном присутствии ионов в 
биологических жидкостях возможно образование труднорастворимых со­
единений (при нарушении их концентрации или некоторых функций орга­
низма).

Примерами служат образование «камней» в желче- и мочевыводя­
щих путях, отложение холестерина и кальция в стенках сосудов (атеро­
склероз и кальциноз) и солей в суставах (артроз). На основе физико-химии 
гомо- и гетерогенных систем изучаются гетерогенные равновесия в по­
лости рта, химические основы минерализации костной и зубной тканей, 
минерализующие функции слюны.
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Изучив данную тему, Вы узнаете, что на основании константы рас­
творимости можно прогнозировать, при каких концентрациях ионов в рас­
творе начинается выпадение осадка той или иной труднорастворимой соли 
при отсутствии или присутствии других электролитов. Зная, к примеру, 
концентрацию ионов кальция и оксалат-ионов в крови и, используя таб­
личные значения произведения растворимости оксалата кальция, можно 
решить есть ли условия для образования труднорастворимого осадка окса­
лата кальция (при подагре). Аналогично можно проверять и эффектив­
ность различных лекарственных препаратов при лечении заболеваний, 
связанных с образованием труднорастворимых солей в различных биоло­
гических жидкостях и тканях организма. Установлено также, что имеется 
тесная взаимосвязь между растворимостью соединений в воде и токсиче­
ским действием ионов ряда элементов. Например, избыток ионов алюми­
ния в организме приводит к рахиту, вследствие образования труднорас­
творимого фосфата алюминия.

Реакции осаждения лежат в основе метода осаждения, который ис­
пользуется в количественном анализе лекарственных препаратов. Метод 
осаждения применяют также в клиническом анализе хлоридов в моче, же­
лудочном соке, крови, в санитарно-гигиенической практике - при анализе 
питьевой воды.

Цель занятия: Формирование знаний строения, особенностей хими­
ческой связи и свойств комплексных соединений как основы для понима­
ния деятельности в организме металлоферментов, механизма терапевтиче­
ского действия комплексонов и комплексонометрического анализа меди­
цинских и санитарно-гигиенических объектов; формирование представле­
ний о гетерогенных равновесиях в полости рта, условиях образования и 
растворения осадков.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Комплексные 

соединения (КС). Основные понятия координационной теории Вернера. 
Классификация и номенклатура КС. Внутрикомплексные соединения. Хе­
латы. Реакции комплексообразования. Константы нестойкости и устойчи­
вости комплексов. Разрушение комплексных соединений. Характер связи в 
комплексах с точки зрения метода валентных связей. Комплексообразую­
щая способность s-, р-, d-элементов. Дентатность лигандов. Биолиганды. 
Применение комплексных соединений в медицине. Трилон Б и эвгенол в 
стоматологии.

Гетерогенные равновесия в системе «насыщенный раствор — осадок 
малорастворимого электролита». Константа растворимости (термодина­
мическая, концентрационная). Условия образования и растворения осад­
ков. Совмещенные химические равновесия в гетерогенных системах. Ге­
терогенные равновесия в жизнедеятельности организмов.
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Химический состав минерализованных тканей зуба и слюны. Физи­
ко-химические характеристики слюны. Гетерогенные равновесия в полос­
ти рта. Химические основы минерализации костной и зубной ткани и ме­
тода реминерализации. Применение фторсодержащих препаратов и зуб­
ных паст в стоматологии.

2. ОЗНАКОМИТЬСЯ с решением типовых задач (Н.Л.Глинка "Зада­
чи и упражнения по общей химии", гл. VII, VII. 4 примеры 1.4). РЕШИТЬ 
задачи NN717, 718, 723, 724, 736. (см. Н.Л.Глинка "Задачи и упражнения 
по общей химии").

3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской ра­
боты.

Литература:
/1/ гл. 9, (9.8); гл.6 (6.7); /2/ гл.З (3.10); гл. 4 (4.8); /3/ гл. 5 (5.12); /8/ 

гл. XVIII

Учебно-исследовательская работа (УИРС1:
"Получение комплексных соединений"

Задание 1. ПОЛУЧЕНИЕ ГЕКСААММИННИКЕЛЯ (II) СУЛЬФАТА.
К 3 каплям раствора сульфата никеля (II) добавляйте по каплям рас­

твор аммиака до растворения выпадающей в осадок основной соли. 
Запишите уравнения реакций:

1. Образования гексаамминникеля (II) сульфата.
2. Первичной и вторичной диссоциации комплексного соединения. Напи­
шите выражение константы нестойкости данного комплекса; выпишите из 
справочника ее численное значение. Какую информацию содержит это 
число?

Задание 2. ПОЛУЧЕНИЕ ТЕТРАИОДОМЕРКУРАТА (II) КАЛИЯ.
К 2-3 каплям раствора соли ртути (И) добавляйте по каплям раствор 

иодида калия до растворения образующего осадка иодида ртути(П). 
Запишите уравнения реакций:

1. Образования осадка иодида ртути (II),
2. Растворения осадка иодида ртути (II) с образованием тетраиодомерку- 
рата (II) калия.
3. Вторичной диссоциации комплекса.

Напишите выражение константы нестойкости данного комплекса; 
найдите ее численное значение. Какой комплекс более прочен: тетраиодо- 
меркурат (II) - анион или катион гесаамминникеля (И)?

"Изучение гетерогенных равновесий".
Опыт 1. Гетерогенные равновесия. Образование и растворение 

осадков, а) В пробирке смешайте 2 мл раствора Рв(Ы03)2 с концентрацией 
0,5 моль/л с 6 мл раствора NaCl (с = 1 моль/л). Выпавший тяжелый осадок
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свинца хлорида быстро оседает на дне пробирки. Проверьте полноту оса­
ждения осадка, прибавив к жидкости над осадком 1-2 капли раствора НС1 
с концентрацией 2 моль/л. В случае полного осаждения свинца в виде 
РвСЬ раствор над осадком не должен мутнеть. Добейтесь полноты осаж­
дения РвС12. Слейте раствор с осадка. Светлый раствор разделите на 2 ч. К 
одной прибавьте 2-3 капли раствора Na2S04 (с = 1 моль/л). Наблюдается 
ли образование осадка свинца сульфата? Сравнив Ks (РвС12) с Ks (PbS0 4) 
(см. приложение, табл. 19), объясните наблюдаемое явление. К другой час­
ти насыщенного раствора РвС12 прибавьте раствор K.I (с = 1 моль/л). Что 
наблюдается? Объясните наблюдения, используя данные по растворимо­
сти РвС12 и Рв12. Напишете молекулярно-ионное уравнение наблюдаемых 
превращений.

б) Отлейте в пробирку 2 мл раствора СаС12 (с = 0,5 моль/л) и прибавьте 
к нему 2 мл раствора Na2C20 4 той же концентрации. Образуется осадок каль­
ция оксалата. Разделите содержимое пробирки вместе с осадком на две части. 
К одной прибавьте 1 мл раствора НС1 (с = 1 моль/л), а к другой -  1 мл раство­
ра уксусной кислоты той же концентрации. В обеих ли пробирках растворил­
ся осадок кальция оксалата? Объясните результат опыта, используя данные 
по растворимости кальция оксалата, а также константы кислотности уксусной 
и щавелевой кислот (см. приложение, табл. 19). Напишите ионно­
молекулярные уравнения наблюдаемых превращений.

в) Налейте в пробирку 1-2 мл раствора железа (П) сульфата (с = 0,1 
моль/л), а во вторую -  такой же объем раствора меди (П) сульфата той же 
концентрации. Прилейте в обе пробирки по 1-2 мл раствора натрия суль­
фида (с = 0,01 моль/л). Что наблюдается? Напишите ионные уравнения на­
блюдаемых реакций.

Слейте растворы с осадков и к осадкам FeS и CuS прилейте немного 
2 моль/л раствора соляной кислоты. Оба ли осадка растворились? Составь­
те уравнение реакции. Объясните различие в растворимости осадков, ис­
пользуя значение произведений растворимости.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Приведите несколько примеров биокомплексных соединенийсо- 
держащих железо, кобальт, цинк.

2. Из раствора комплексной соли PtCl4 • 6NH3 нитрат серебра осаж­
дает весь хлор в виде хлорида серебра, а из раствора соли PtCl4 • 3NH3 -  
только 'А часть входящего в её состав хлора. Написать координационные 
формулы этих солей, определить координационное число платины в каж­
дой из них.

3. Составьте формулы комплексных соединений:
а) гексацианокобальтат (III) гексаамминкобальта (III);
б) калия бромопентанитроплатинат (IV );
в) пентаамминтиоционатокобальта (III) нитрат.
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Укажите внутреннюю и внешнюю координационную сферу; цен­
тральный ион и степень его окисления; лиганды; их число и дентамтность; 
характер связей. Напишите уравнение реакции диссоциации в водном рас­
творе и выражение для константы нестойкости (устойчивости).

4. Приведите примеры веществ, которые используются для выведе­
ния ионов металлов из организма.

5. Написать в молекулярной и ионно-молекулярной форме уравнения 
обменных реакций, происходящих между: a) K4[Fe(CN)6] и CuS04; б) 
Na3[Co(CN)6] и FeS04; в) K3[Fe(CN)6] и AgN03, имея в виду, что образую­
щиеся комплексные соли нерастворимы в воде.

6 . В чем заключается причина токсичности соединений тяжелых ме­
таллов?

7. Написать формулы перечисленных комплексных неэлектролитов:
а) тетрааминфосфатохром; б) диамминдихлорплатина; в) триамминтри- 
хлорокобальт; г) диамминтетрахлороплатина. В каждом из комплексов 
указать степень окисленности комплексообразователя.

8. По какому признаку комплексное соединение относят к хелатным? 
Приведите примеры хелатных и нехелатных комплексных соединений.

9. С чем связана цитотоксическое действие препаратов платины?
1 ((.Произведение растворимости при 298 К AgCl = 1,8 5 Ю 10, 

Ag2C r04 =4 10‘12, BaS04 = 1,Г10'10, Са3(Р04)2 = 110"29. Запишите химиче­
ские уравнения процессов и соответствующие выражения произведений 
растворимости, численные значения которых даны в вопросе. Какая из со­
лей хуже всех растворяется?

11. Как надо изменить концентрацию вещества в растворе малорас­
творимого электролита, чтобы: а) увеличить выпадение осадка, б) умень­
шить выпадение осадка?

12. В ненасыщенном водном растворе находятся ионы Ag+, СГ, Г. 
Какая из солей (AgCl, Agi) в первую очередь будет выпадать в осадок при 
выпаривании раствора?

13. Напишите уравнения реакций, лежащих в основе образования 
неорганической основы костной ткани - гидроксидфосфата кальция.

14. Приведите примеры гетерогенных процессов в живых системах, 
основанных на явлениях изоморфизма.

15. Приведите примеры образования осадков, лежащих в основе па­
тологических процессов в организме.

16. Объясните, почему радионуклид стронция-90 легко включается в 
состав костной ткани. Чем опасно замещение части ионов кальция на ионы 
стронция-90 для организма?

ОСНОВЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА
Предмет количественного анализа - определение количественного 

состава вещества. Методами количественного анализа пользуются в био­
логии, физиологии, биохимии, химии пищевых продуктов, судебной хи-
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мии и т.п. В клинических лабораториях этими методами анализируется 
желудочный сок, моча, кровь и др., в санитарно-гигиенических лабораториях 
- питьевая и сточные воды, воздух и др. Количественный анализ - неотъемле­
мая часть любого производственного контроля: контроль качества сырья, по­
лупродуктов, готовой продукции. В медицинских институтах изучение коли­
чественного анализа имеет целью дать студентам знания основных методов 
количественного анализа, их теоретического обоснования и применения, 
приучить к точности и аккуратности в самостоятельной постановке экспери­
мента, привить навыки учебно-исследовательской работы.

З А Н Я Т И Е  N11

ТЕМА: ТИТРИ МЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ.
РЕАКЦИИ КИСЛОТНО-ОСНОВНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В 
КОЛИЧЕСТВЕННОМ АНАЛИЗЕ.
АЦИДИ - АЛКАЛИМЕТРИЯ.

Медико-биологическое значение: Титриметрический анализ являет­
ся одним из простых и доступных способов получения химической ин­
формации. Он применяется в клинической биохимии для диагностики ря­
да патологических состояний. В биохимических, физиологических, сани­
тарно-гигиенических и др. лабораториях для определения химического со­
става и количественного содержания отдельных компонентов органов и 
тканей, изучения обмена веществ, метаболизма лекарств, определения со­
става воды, почвы, воздуха и т.д. широко используются методы аналити­
ческой химии. Диагностика большинства заболеваний включает изучение 
клинических анализов, выполняемых с использованием методов количест­
венного и качественного анализа.

В медико-биологических исследованиях широко используются ме­
тоды кислотно-основного титрования, они позволяют решать многие зада­
чи, возникающие при химическом анализе биологических жидкостей как 
при постановке диагноза, так и при лечении больных (для определения ки­
слотности желудочного содержимого, щелочного резерва крови и плазмы). 
В санитарно-гигиенической практике методы кислотно-основного титро­
вания позволяют оценить качество различных пищевых продуктов.

Чрезвычайно важна лабораторная часть занятий по данной теме, так 
как в процессе выполнения лабораторной работы формируются практиче­
ские навыки работы с аналитической посудой, техники выполнения объ­
емного анализа на примере метода кислотно-основного титрования.

Цель занятия: Формирование представлений о сущности и класси­
фикации методов титриметрического анализа, теоретических основах ме­
тода кислотно-основного титрования. Приобретение навыков титриметри­
ческого анализа: работы с аналитической посудой; выполнение последова-
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тельных операций объемного анализа; приготовление рабочих (титрован­
ных) растворов; выполнение расчетов по результатам титрования.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Титриметриче- 

ский (объемный) анализ, его задачи, классификация методов. Расчеты в 
объемно-аналитических определениях. Принцип эквивалентности. Основ­
ные способы титрования в объемном анализе. Общая характеристика ме­
тодов кислотно-основного титрования: титранты и их стандартизация, 
фиксирование точки эквивалентности. Выбор индикатора.

2. ПОВТОРИТЬ тему: "Способы выражения состава растворов".
3. РЕШИТЬ задачи:

1. На титрование 10 мл раствора гидроксида кальция пошло 2 мл 0,1 н. 
раствора соляной кислоты. Сколько граммов гидроксида кальция со­
держится в 250 мл такого раствора.

2. На титрование 15 мл растворов фосфорной кислоты пошло 30 мл 0,1 н. 
раствора гидроксида натрия. Сколько граммов фосфорной кислоты в 
500 мл её раствора.

^ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской ра­
боты.

Литература: /2/. гл. 3 (3.4); /3/ гл. 5 (5.1-5.8).

Учебно-исследовательская работа (УИРС):
"Приготовление раствора тетрабората натрия и 

проверка его концентрации по НСГ.

Приготовление стандартного раствора натрия тетрабората (50,0 
мл раствора натрия тетрабората, с (1/2 Na2B40 7) ~ 0,1 моль/л с точно­
стью до трех значащих цифр).

Цель. Приобрести навыки приготовления растворов химических 
веществ точной концентрации и взвешивания на аналитических весах.

Оборудование. Аналитические весы с разновесами, бюкс, мерная 
колба вместимостью 100 мл, воронка, шпатель, промывалка.

Реактивы. Натрий тетраборат декагидрат (хч), вода дистиллированная.
Выполнение эксперимента. Перед началом работы ознакомьтесь с 

устройством технохимических и аналитических весов с инструкциями по 
их эксплуатации. Приготовьте мерную колбу и сухую воронку. Рассчитай­
те массу навески натрия тетрабората, необходимую для приготовления за­
данного раствора. Рассчитанную навеску натрия тетрабората взвесьте на 
технических весах.

Запишите показания весов. Осторожно пересыпьте навеску через 
сухую воронку в мерную колбу.

Пользуясь промывалкой с подогретой дистиллированной водой, 
смойте вещество со стенок воронки в колбу и выньте воронку. Колбу на-
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полните дистиллированной водой приблизительно на 2/3 объема, раство­
рите все вещество, охладите раствор до комнатной температуры и долейте 
дистиллированной водой до метки.

Установление точной концентрации соляной кислоты по стан­
дартному раствору натрия тетрабората.

Цель. Получить навыки приготовления рабочего раствора, проведе­
ния титрования и обработки результатов анализа. Установить концентра­
цию приготовленного ранее раствора соляной кислоты по стандартному 
раствору натрия тетрабората с точностью до трех значащих цифр.

Оборудование. Микробюретка вместимостью 5 мл, мерная пипетка 
вместимостью 2 мл, конические колбы вместимостью 50-100 мл, штатив 
для бюретки.

Реактивы. Рабочий раствор соляной кислоты, стандартный раствор 
натрия тетрабората, раствор индикатора' метилового оранжевого, вода 
дистиллированная.

Выполнение эксперимента. Подготовьте посуду, необходимую для 
проведения титриметрического анализа. Микробюретку, пипетку и кол­
бочки ополосните дистиллированной водой. Лабораторный журнал подго­
товьте для записи результатов анализа:

Отбираемый для анализа объем раствора Na2B40 7 -  5,00 мл 
с ( 1/2 Na2B40 7 ) = ... моль/л 
V (НС1): 1-е титрование ...

2- е »
3- е »

V (НС1): среднее значение ...
Микробюретку заполните рабочим раствором НС1. Мерную пипетку 

вместимостью 5 мл ополосните раствором натрия тетрабората. Затем в ко­
нические колбы для титрования отберите пипеткой по 5,00 мл раствора 
Na2B40 7 , и 1 каплю раствора индикатора. Раствор становится желтым. 
Пробу в колбе титруйте раствором НС1 до перехода окраски в бледно- 
розовую. (Иногда для повышения точности титрования используют колбу 
-  «свидетель». Свидетель готовят, отмеривая в колбу 4,0 мл воды, 1 каплю 
кислоты и 1 каплю индикатора. Пробу титруют до появления такой же ок­
раски, как в колбе -  «свидетеле»). Розовая окраска в конце титрования оз­
начает наличие в колбе избытка кислоты около 1 капли. (Поэтому в от­
дельном опыте следует определить объем одной капли раствора для дан­
ной бюретки). Закончив титрование, ополосните колбу обычной, а затем 
дистиллированной водой и проведите опыт (титрование) ещё несколько 
раз до получения не менее четырех результатов, сходящихся в пределах 
0,04 мл.

После окончания титрования слейте кислоту из бюретки и заполните 
её дистиллированной водой. Колбы для титрования и пипетку ополосните 
дистиллированной водой. Склянки с растворами уберите в стол или шкаф 
для выполнения других лабораторных работ.
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Обработка результатов эксперимента. Из совокупности отдель­
ных результатов титрования отбросьте промахи и найдите среднее-из схо­
дящихся результатов. По полученному объему кислоты рассчитайте ее 
концентрацию. Определите также ошибку анализа. Сформулируйте вы­
вод, характеризующий основной результат работы: укажите концентрацию 
рабочего раствора НС1 с точностью до трех значащих цифр.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Какой закон лежит в основе титриметрического анализа? Приведи­
те его математическую запись.

2. Какие требования предъявляются к реакциям, используемым в 
титриметрическом анализе?

3. Какие титранты применяют в ацидиметрии и алкалиметрии?
4. Что из себя представляют индикаторы, применяемые в методе ки­

слотно-основного титрования? Приведите примеры кислотно-основных 
индикаторов.

5. Что называется интервалом перехода окраски индикатора? От чего 
он зависит?

6 . Какие индикаторы следует выбрать при определении следующих 
веществ ацидиметрическим титрованием: КОН, NH3, NaHC03?

7. Какие индикаторы следует выбрать при определении следующих 
веществ алкалиметрическим титрованием: HN03, СН3СООН, НС1 и 
СН3СООН в смеси?

8. Каковы молярность и титр раствора НС1, если на титрование 25 мл его 
в присутствии фенолфталеина израсходовано 19,75 мл 0,1 М раствора NaOH?

9. Рассчитайте молярную массу эквивалента для следующих веществ: 
NaOH, Н3РО4, СаС12, AI2(S04)3.

10. Содержание каких веществ в пробе можно определить методом ки­
слотно-основного титрования: NaCl, Ca(N03)2, Н3Р04, Ва(ОН)2, фруктоза.

11. На титрование 10 мл раствора НС1 с титром, равным 0,001792 
г/мл, израсходовано 12 мл раствора NaOH. Вычислить молярную концен­
трацию эквивалента и титр раствора NaOH.

12. При санитарном контроле за качеством продуктов необходим рас­
твор щелочи. Рассчитайте: а) навеску гидроксида калия для приготовления 
2л 0,05М раствора; б) объем 0,05М раствора гидроксида калия для приго­
товления 200мл 0,002М раствора.

13. В какой среде и почему наблюдается точка эквивалентности при 
титровании а) слабых кислот сильными основаниями; б) слабых основа­
ний сильными кислотами?

14. В каком случае скачок титрования больше - при титровании 0,1М 
или 0,01М раствором НС1?

15. При клинических исследованиях в определенных случаях опреде­
ляют кислотность желудочного сока - содержание соляной кислоты и об-
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щую кислотность. Кривая титрования имеет 2 скачка титрования, при pH - 
3-5 и pH 8-10. Предложите а) схему выполнения анализа; б) какие индика­
торы будете использовать.

16.Рассчитайте массовую долю (%) соляной кислоты в желудочном 
соке (р=1,01 г/см3), если на титрование 5 мл сока израсходовано 3,1 мл 
0,098М раствора гидроксида натрия.

З А Н Я Т И Е  N12

ТЕМА: РЕАКЦИИ С ПЕРЕНОСОМ ЭЛЕКТРОНОВ В
КОЛИЧЕСТВЕНОМ АНАЛИЗЕ. ОКСИДИМЕТРИЯ. 
ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЯ.

Медико-биологическое значение: Окислительно-восстановительные 
реакции широко распространены в природе. Большинство химических ре­
акций, лежащих в основе процессов жизнедеятельности, являются окисли­
тельно-восстановительными. По окислительно-восстановительному меха­
низму работают многочисленные ферменты - цитохромы, каталаза, перок- 
сидаза, гемоглобин и др.

В биохимическом и клиническом анализе, медицинских и санитар­
но-гигиенических исследованиях широко применяются аналитические ме­
тоды, основанные на окислительно-восстановительных реакциях (напри­
мер, определение ацетона, хинона и гидрохинона, мочевой кислоты в мо­
че, сахара в крови, ионов кальция в сыворотке крови и др.).

Оксидиметрию используют для контроля качества фармацевтических 
препаратов, в санитарно-гигиенических исследованиях. Так, с помощью ок- 
сидиметрии определяют содержание активного хлора в питьевой воде, рас­
творенного кислорода и органических примесей в природной воде. В меди­
цине и биологии широко применяют метод перманганатометрии.

Цель занятия: Углубление, закрепление и формирование системных 
знаний о реакциях окисления и восстановления, как основы оксидиметри- 
ческих методов объемного анализа. Формирование практических навыков 
применения метода перманганатометрии для определения вещества в ис­
следуемом растворе.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Общая характе­

ристика метода перманганатометрии: титранты и их стандартизация, фик­
сирование точки эквивалентности. Общая характеристика метода иодо- 
метриии: титранты и их стандартизация, фиксирование точки эквивалент­
ности, определение окислителей и восстановителей. Значение титримет- 
рического анализа в медико-биологических исследованиях и клиническом 
анализе.
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2. ВЫПОЛНИТЬ упражнения и решить задачи: см. Вопросы для са­
моконтроля №8, 9, 16.

3. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению УИРС.

Литература: /1/ гл. 4 (4.2); /8/ гл. IX (93-97); /3/ гл. 5 (5.9, 5.10).

Учебно-исследовательская работа (УИРСЗ:
"Определение содержания железа в растворе его соли"

Ионы Fe2+ легко окисляются ионом Мп04\  В кислой среде реакция 
протекает по уравнению

5Fe2+ + Мп04' + 8Н* — 5Fe3+ + Мп2+ + 4Н20  
Fe2+ — Fe3+ + е I 5
Мп04 + 8Н+ + 5е" — Mn2+ + 4Н20  | 1

Ионы Fe2+, окисляясь, теряют 1 электрон. Поэтому молярная масса 
эквивалента железа (П) равна молярной массе железа.

Для определения содержания железа (П) в контрольном растворе не­
обходимо найти концентрацию раствора и его объем.

Концентрацию раствора железа (П) можно определить с помощью 
рабочего раствора КМп04 методом титриметрического анализа.

Цель. Закрепить навыки титриметрического определения веществ в 
растворах и проверить качество выполнения лабораторных работ 5.7-5.9.

Оборудование. Мерная колба вместимостью 100 мл, воронка, мик­
робюретка вместимостью 5 мл, мерная пипетка вместимостью 2 мл, кони­
ческая колба для титрования объемом до 100 мл, мерный цилиндр или 
специальная бюретка для раствора H2S04.

Реактивы. Рабочий раствор КМ п04, раствор H2S 0 4 концентрацией 
1 моль/л, дистиллированная вода.

Выполнение эксперимента.
Получите у преподавателя пробирку с контрольным раствором соли 

железа (П) и запишите в журнал номер контрольного раствора (пробирки). 
Затем перелейте контрольный раствор в мерную колбу вместимостью 50 
мл (пользуйтесь воронкой). Пробирку заполните водой и эту воду также 
перелейте в мерную колбу. Повторите эту операцию ещё раз. Таким обра­
зом, весь контрольный раствор будет количественно перенесен в мерную 
колбу на 50 мл. Затем долейте в мерную колбу дистиллированной воды до 
метки и перемешайте полученный раствор.

Для определения концентрации контрольного раствора отберите 5,00 
мл его в колбу для титрования, прибавьте в колбу из специальной бюретки 2 
мл раствора H2S04 и оттитруйте рабочим раствором КМп04 до появления 
неисчезающей розовой окраски титруемого раствора. Запишите в журнал 
объем раствора КМп04, израсходованный на окисление железа (П).

Повторите операцию титрования до тех пор, пока не получите ряд 
сходящихся в пределах 0,04 мм результатов.
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Все полученные результаты запишите в рабочий журнал. Если со­
чтете необходимым, прокомментируйте тот или иной результат.

Например: V, = 2,94 мл -  явно перетитровано
V2 = 2,71 мл
V3 = 2,66 мл -  сходящиеся результаты 
V4 = 2,70 мл

У У1 + У,+У<ср ^
Необходимо также обратить внимание на то, что анализируемый 

контрольный раствор соли железа (П) не должен долго соприкасаться с 
воздухом во избежание частичного окисления ионов Fe2+ кислородом. По­
этому постарайтесь всю работу провести быстро.

Обработка результатов эксперимента. По результатам анализа 
найдите средний объем рабочего раствора'*КМп04, израсходованный на 
титрование 2 мл контрольного раствора соли железа (П). Используя закон 
эквивалентов

с( 1/ 5 KMnOt ) ■ V(KMnOt )  =  c(Fe2 ł )  ■ У (Fe2*),

рассчитайте концентрацию контрольного раствора с (Fe2+) в моль/л.
Учитывая объём анализируемого раствора (50 мл = 0,05 л), рас­

считайте количество (моль) железа (П) в контрольном растворе и его 
массу.

Сообщите преподавателю результат анализа контрольного раствора 
соли железа (П) и узнайте у преподавателя числовые значения действи­
тельного содержания Fe2+ - ионов в контрольном растворе.

Рассчитайте абсолютное и относительное отклонение результата 
анализа от истинного значения. Проанализируйте вероятный источник 
ошибки эксперимента. Запишите уравнение реакции.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Какую степень окисления должны иметь сера, азот, хлор, чтобы 
они проявляли свойства только а) окислителя; б) восстановителя.

2. Чему равна молярная масса эквивалента окислителя КМп04 в а) 
кислой, б) нейтральной, в) щелочной среде?

3. Рассчитать молярную массу эквивалента: a) Fe2+,6) KI в реакциях 
с КМп04 в кислой среде.

4. Сколько граммов КМп04 необходимо для приготовления 1,5 л 
раствора с концентрацией с (1/5 КМп04) = 0,2 моль/л?

5. Рассчитайте навеску сухого FeS04 7Н20  для приготовления 100 
мл раствора FeS04c молярной концентрацией эквивалента 0,05 моль/л, ко­
торый будет использован в окислительно-восстановительном титровании.

6 . В чем заключается сущность метода перманганатометрии? Для 
определения каких веществ его можно использовать?

7. Как в перманганатометрии фиксируется точка эквивалентности?
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8. На титрование раствора FeS04 израсходовано 21,6 мл раствора 
КМп04 с концентрацией с(1/5 КМгЮ4) = 0,09 моль/л. Сколько'Траммов 
FeS04 содержалось в растворе?

9. Определите содержание кальция в мг на 100 мл сыворотки крови, 
если на титрование израсходовано 0,25 мл раствора Кмп04 с концентраци­
ей с (1/5 КМп04) = 0,1 моль/л.

10. Составьте полные уравнения приведенных ниже реакций. Ука­
жите окислитель и восстановитель.

HCI + КМп04 + H2S04 -> С12 + ...
Н20 2 + КМп04 + H2S0 4 —у 0 2 + ...
К2БОз + КМп04 + H2S0 4 —> K2S 0 4 + ...
KN02+ КМп0 4 + H2S04 -> KNO3 + ...
K2S 0 3 + KMn04 + н 20  -> K2S 0 4 + ...
H2C20 4 + KMn04 + h 2s o 4 -> c o 2 + ...
K2S 0 3 + KMn04 + KOH -> k 2s o 4 + ...
11 . Какие реакции лежат в основе иодометрического титрования? 

Какие вещества можно определять этим методом?
12. Каким образом можно зафиксировать точку эквивалентности в 

иодометрии? В чем заключается особенность применения индикатора?
13. Какие способы проведения титрования используются при иодо- 

метрическом определении: а)окислителей, б)восстановителей. Ответ пояс­
нить, привести примеры.

14. Какие из следующих соединений можно количественно опреде­
лить с помощью иодометрии: № 2СОз, Na2S03 , HCI, KCI, NaOH, K2Cr20 7, 
CI2.

15. Сколько граммов тиосульфата натрия потребуется для приготов­
ления 1,5л раствора Na2S20 3 с молярной концентрацией эквивалента 0,1 
моль/л.

16. При иодометрическом определении дихромата калия в растворе 
на титрование пробы 10мл анализируемого раствора затрачено в среднем 
2,5мл раствора Na2S20 3 с молярной концентрацией эквивалента 0,1 моль/л. 
Сколько граммов дихромата содержится в 50мл раствора?

17. На титрование 10,0мл раствора Na2S20 3 с молярной концентра­
цией эквивалента 0,0192 моль/л израсходовано 10,5 мл раствора иода. Оп­
ределите молярную концентрацию эквивалента и титр раствора иода.

18. Для приготовления 1л раствора дихромата калия взята навеска 
3,5г К2Сг20 7.Определите титр, молярную концентрацию и молярную кон­
центрацию эквивалента полученного раствора(фактор эквивалентности 
К2Сг20 7 равен 1/6).

19. К подкисленному раствору иодида калия прилили 10мл раствора 
КМп04 с концентрацией с (1/5 КМ п04) = 0,133 моль/л и выделившийся 
иод оттитровали 12,95 мл раствора тиосульфата натрия. Вычислите мо­
лярную концентрацию эквивалента раствора тиосульфата натрия.
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20. Составьте ионные уравнения приведенных ниже реакций. Ука­
жите окислитель и восстановитель.

KI + К2Сг20 7 + H2S04 - И 2 + Cr2(S04 )3 + ...
KI + КМп04 + H2S 04 -> 12 + MnS04 + ...
I2 + CI2 + Н20  -> HCI + НЮ,
H2S 03 + CI2 + Н20  -> H2S 04 + HCI

3 АН Я Т И Е  N13

ТЕМА: СВОЙСТВА РАСТВОРОВ {ИТОГОВОЕ ЗАНЯТИЕ). 

Контрольная работа.
Медико-биологическое значение: (см. соответствующие пункты к 

занятиям NN7-12).
Нель занятия: Обобщение, закрепление и систематизация знаний 

программного материала по разделу "Учение о растворах"; развитие навы­
ков применения теоретических знаний для решения задач и упражнений.

К занятию необходимо:
1. ПОВТОРИТЬ программные вопросы и решение типовых задач к 

занятиям NN7-12.

Литература: (см. соответствующие пункты к занятиям NN7-12).

З А Н Я Т И Е  N14

ТЕМА: ФИЗИКО-ХИМИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЯВЛЕНИЙ.

Медико-биологическое значение: Поверхностные явления возника­
ют на границе раздела фаз (в гетерогенных системах) и обусловлены раз­
личием физико-химических свойств граничащих фаз. Живые организмы 
представляют собой системы с очень развитыми поверхностями раздела 
(кожные покровы, стенки кровеносных сосудов и нервных окончаний, 
клеточные мембраны и т.д.). Так, например, площадь поверхности эритро­
цитов всей крови человека составляет приблизительно 3800 м2, поверх­
ность скелета - около 200 км2.

Все жизненно важные процессы в организме происходят на поверх­
ности биологических мембран, поэтому для понимания их механизма и 
патологических изменений, связанных с проницаемостью клеточных мем­
бран, важно знать закономерности, которым подчиняются поверхностные 
явления. Поверхностное натяжение, которое возникает на границе раздела 
фаз в биологических жидкостях, является одним из диагностических тес­
тов при некоторых заболеваниях (анафилактический шок, рак и др.). По-
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верхностное натяжение играет значительную роль в таких явлениях как 
деление клеток, фагоцитоз, изменение проницаемости клеточных мем­
бран. С процесса адсорбции - самопроизвольного изменения концентра­
ции веществ в поверхностном слое, начинается процесс всасывания пита­
тельных и лекарственных веществ, проникновение токсинов в клетки и 
ткани организма. На явлении адсорбции основано и применение адсорбен­
тов (активированного угля) для связывания ядов, токсинов в желудочно- 
кишечном тракте и адсорбции газов в кишечнике (при метеоризме).

Изучение особенностей поверхностного слоя и ориентации на нем 
поверхностно-активных веществ сыграло большую роль в развитии учения 
о структуре биологических мембран, что является одним из вопросов, изу­
чаемых на данном занятии. Важным является и ознакомление с законо­
мерностями адсорбции ионов. Избирательность адсорбции ионов позволя­
ет сделать вывод, что избирательность имеет место и в живой природе. 
Так, токсины микробов избирательно поражают органы и ткани организ­
ма. Очень большой селективностью обладают иммунные белки (система 
антиген-антитело) и ферменты (система фермент - субстрат). Знание тео­
ретических основ ионной адсорбции необходимо для изучения следующе­
го раздела курса - физико-химии дисперсных систем (для понимания по­
лучения и стабилизации дисперсных систем).

Большое значение имеет и изучаемая на данном занятии обменная ад­
сорбция. Обменная адсорбция используется для приготовления инъекцион­
ных растворов; при очистке и выделении антибиотиков и аминокислот. Ио­
ниты применяют для удаления ионов Са2+ из крови перед ее консервацией, 
для коррекции нарушений кислотности желудочного сока и др.

Различные сорбционные процессы лежат в основе такого важно­
го метода физико-химических исследований, как хроматография.

Цель занятия: Формирование системных знаний закономерно­
стей процессов, протекающих на границе раздела фаз, для обоснова­
ния протекающих в живых системах сорбции и десорбции.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Поверхност­

ные явления и их значение в биологии и медицине. Поверхностная 
энергия Гиббса и поверхностное натяжение. Поверхностно-активные и 
поверхностно-инактивные вещества. Изотерма поверхностного натя­
жения. Поверхностная активность. Правило Дюкло-Траубе. Адсорбция 
на границе раздела жидкость-газ и жидкость-жидкость. Уравнение 
Гиббса. Ориентация молекул в поверхностном слое и структура био­
логических мембран.

Адсорбция на границе раздела тело-газ и твердое тело-жидкость 
(раствор). Уравнения Ленгмюра и Фрейндлиха. Мономолекулярная и 
полимолекулярная адсорбция. Хемосорбция. Адсорбция сильных 
электролитов (эквивалентная, избирательная, обменная). Значение ад-
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сорбционных процессов в биосистемах. Понятие об адсорбционной 
терапии. Иониты, их применение в медицине.

Хроматография, её сущность и применение в медицине и биоло­
гии. Классификация хроматографических методов анализа по домини­
рующему механизму разделения веществ и по агрегатному состоянию 
фаз. Молекулярно-адсорбционная, молекулярно-ситовая (гель- 
фильтрация), ионообменная и аффинная хроматография: принцип ме­
тодов и их особенности.

2.ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнения учебно-исследовательской 
работы.

Литература:
/2/, гл. 10 (10.1-10.3); /31, гл. 8 (8.1, 8.2); /4/ гл.19, гл.20; /5/ часть 

2, гл. 11(1-9).

Учебно-исследовательская работа (УИРС):
"Качественные опыты по адсорбции".

Цель. Изучить зависимость адсорбции от природы адсорбента, ад- 
сорбтива и растворителя.

Оборудование. Пробирки, штатив для пробирок, фильтры, воронки.
Реактивы. Уголь активированный, каолин, растворы: метиленового 

синего (водный и спиртовой растворы), эозина, 2 М НС1 и 2 М NaOH. 
Выполнение эксперимента.

Опыт 1. Влияние природы адсорбента на адсорбцию.
Насыпать в одну пробирку немного каолина, в другую -  активированного 
угля и прилить в каждую пробирку смесь равных объемов метиленовой 
сини (концентрация 0,01%) и эозина. Содержимое пробирок взболтать и, 
профильтровав, сравнить окраску фильтрата с окраской исходной смеси 
красителей.

Объясните результаты опыта.
Опыт 2. Влияние растворителя на адсорбцию.

Налить в одну пробирку 5 мл водного раствора метиленового синего (кон­
центрация 0,01%), в другую -  столько же спиртового раствора метилено­
вого синего той же концентрации. В каждую из пробирок прибавить по 0,1 
г активированного угля. Содержимое пробирок взболтать, отфильтровать 
и сравнить интенсивность окраски полученных фильтратов.

Объясните, почему из спиртового раствора краситель хуже адсорби­
руется.

Опыт 3. Избирательная адсорбция кислых и основных красителей 
каолином.

В пробирку вливают по 2 мл растворов кислого красителя эозина 
(или флюоресцеина) и основного метиленового синего. Вносят 0,2 г као­
лина. Смесь взбалтывают и фильтруют.

Объясните, какой из красителей адсорбируется каолином.
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Опыт 4. Окрашивание шерсти основным красителем.
В 3 пробирки приливают по 5 мл 0,05%-ного раствора метиленового 

синего. Во вторую пробирку прибавляют 5 капель 2 М раствора НС1 и в 
третью — 5 капель 2 М NaOH. В каждую пробирку вносят белую шерстя­
ную нить, через 20 мин. сливают растворы и тщательно промывают нитки 
холодной водой.

Запишите результаты опыта на основании электрического заряда 
шерсти (белка) в кислом и щелочном растворах. Объясните, в какой среде 
шерсть интенсивно окрашивается основным красителем, а в какой слабо.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Объясните, как ориентируются молекулы ПАВ в адсорбцион­
ных слоях на границе раздела двух фаз?

2. Почему молекулы ПАВ понижают поверхностное натяжение воды?
3.Объясните, почему с повышением температуры адсорбция газа 

жидкостью понижается?
4. Исходя из правила Дюкло - Траубе, определите во сколько раз по­

верхностная активность пропилового спирта больше поверхностной ак­
тивности метилового спирта?

5. Какие свойства компонентов анализируемого образца положены в 
основу методов хроматографии?

6. Как и во сколько раз изменится поверхностное натяжение воды, 
если в ней вместо метанола растворить бутанол (при условии равенства 
концентраций их водных растворов)?

7. В качестве противоядия при отравлениях метанолом применяют 
этанол. Дайте обоснование такому применению этанола.

З А Н Я Т И Е  N15

ТЕМА: ПОЛУЧЕНИЕ, ОЧИСТКА И СВОЙСТВА КОЛЛОИДНЫХ 
РАСТВОРОВ. КОАГУЛЯЦИЯ И ПЕПТИЗАЦИЯ ЗОЛЕЙ.

Медико-биологическое значение: Коллоидные системы играют ог­
ромную роль в человеческой жизни. В биологических жидкостях организ­
ма ряд веществ находится в коллоидном состоянии, особенности которого 
изучаются в данной теме. В медицинской практике используется ряд ле­
карственных веществ в коллоидной степени дисперсности. Такие препара­
ты обладают более длительным (пролонгированным) действием, так как 
медленнее выводятся из организма. На этом занятии изучаются ряд 
свойств коллоидов, которые имеют место и в биологических системах: не­
способность коллоидных частиц проходить через мембрану (диализ), и 
методов исследования (ультрацентрифугирование и ультрамикроскопия;
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электрофорез и электроосмос). В частности, в основе очистки крови от 
продуктов обмена "шлаков" лежит принцип диализа, с сущностью которо­
го Вы ознакомитесь в лабораторной части занятия. По принципу диализа­
тора работает не только почка, но и аппарат "искусственная почка", кото­
рая может временно замещать функцию больных почек при таких заболе­
вания, как острая почечная недостаточность, в результате отравлений, при 
тяжелых ожогах и т.п.. Для исследования биологических жидкостей ши­
роко используется вивидиализ, с помощью которого в крови можно обна­
ружить, к примеру, не связанные с белком лекарственные вещества.

Ультрацентрифуги являются незаменимым средством для разделе­
ния и выделения фракций белков, нуклеиновых кислот, вирусов. Ультра­
микроскопию применяют при исследовании крови, лимфы, вакцин, для 
контроля чистоты инъекционных растворов, воды и воздушной среды. С 
помощью ультрамикроскопа можно определить форму и размер коллоид­
ных частиц.

Широко используется в медико - биологических исследованиях 
электрофоретический анализ белков сыворотки крови с целью диагноза 
заболеваний. У здоровых людей электрофореграммы имеют примерно од­
ну и ту же картину. При различных заболеваниях электрофореграммы из­
меняются. Например, при воспалительных процессах резко возрастает 
фракция у - глобулинов; при нефритах - увеличиваются зоны а - и р - гло­
булинов и почти исчезают фракции у-глобулина и альбумина. С помощью 
электрофореза в организм вводят различные лекарственные вещества и 
определяют чистоту лекарственных препаратов. Метод иммуноэлектрофо­
реза используется для обнаружения антигенов, специфических для данных 
антител. Метод электроосмоса применяется для удаления воды из меди­
цинской ваты и сушки лекарственных препаратов.

Изучение процессов коагуляции и пептизации представляет боль­
шой интерес для медиков в связи с тем, что коллоиды клеток и биологиче­
ских жидкостей организма подвержены коагуляции. Образование тромбов 
в кровеносных сосудах, слипание эритроцитов представляют собой про­
цессы, аналогичные коагуляции. Одной из причин вышеназванных пато­
логических изменений могут быть электролиты, поскольку коллоиды всех 
клеток организма находятся в постоянном контакте с электролитами и ма­
лейшее изменение постоянства концентрации ионов или качественного 
состава их может привести к нарушению агрегативной устойчивости кол­
лоидов - коагуляции. В организме имеют место: явление привыкания (к 
алкоголю, наркотикам и некоторым лекарственным препаратам); действие 
смеси электролитов или многокомпонентных лекарственных препаратов. 
В гигиене и санитарии применяют взаимную коагуляцию - для очистки 
питьевых и сточных вод. С сущностью этих явлений и закономерностями 
электролитной коагуляции Вы ознакомитесь на данном занятии.

Пептизация играет существенную роль в повышенной растворяю­
щей способности сыворотки крови по отношению к ряду плохораствори-
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мых в воде веществ; в растворении свежеобразованных тромбов под дей­
ствием лекарств - антикоагулянтов.

При изготовлении ряда лекарственных веществ, представляющих со­
бой коллоидные растворы, необходимо защищать их от возможной коагуля­
ции, например, коллоидные препараты серебра-колларгол и протаргол.

Цель занятия: Формирование знаний природы коллоидного состоя­
ния, свойств коллоидных систем, методов и условий их получения и очи­
стки; приобретение навыков получения коллоидных растворов и очистки 
их от низкомолекулярных веществ методом диализа. Приобретение сис­
темных знаний по устойчивости коллоидных растворов и факторах, вызы­
вающих ее нарушение; закономерностям электролитной коагуляции и пеп- 
тизации и их биологического значения.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Классификация 

дисперсных систем по степени дисперсности; по агрегатному состоянию 
фаз; по силе межмолекулярного взаимодействия между дисперсной фазой 
и дисперсионной средой.

Коллоидные растворы. Природа коллоидного состояния. Методы 
получения и очистки коллоидных растворов. Фильтрация, диализ, элек- 
тродиапиз, ультрафильтрация. Молекулярно-кинетические свойства кол­
лоидных растворов: броуновское движение, диффузия, осмотическое дав­
ление. Ультрацентрифугирование. Оптические свойства дисперсных сис­
тем. Эффект Фарадея -  Тиндаля. Уравнение Рэлея. Электрические свойст­
ва дисперсных систем. Электрофорез и электроосмос. Заряд и строение 
двойного электрического слоя коллоидной частицы. Строение мицелл.

Кинетическая и агрегативная устойчивость коллоидных растворов. 
Коагуляция. Порог коагуляции. Правило Шульце -  Гарди. Явление привы­
кания. Взаимная коагуляция. Понятие о теориях коагуляции. Пептизация. 
Коллоидная защита. Медико-биологическая роль процессов коагуляции, 
пептизация и коллоидной защиты.

2. РЕШИТЬ задачи:
- Смешано 12 мл 0,02 М раствора сульфата меди (II) и 10 мл 0,05 М рас­

твора гексацианоферрата (II) калия. Написать формулу мицеллы образо­
вавшегося золя и обозначить ее составные части.

-Какой объем 0,05 М раствора нитрата серебра нужно прибавить к 25 мл 
0,01 М раствора KCI, чтобы получить отрицательный золь хлорида се­
ребра? Написать формулу его мицеллы.

-К какому электроду при электрофорезе будет продвигаться золь берлин­
ской лазури, полученный при смешивании 12 мл 0,02 М раствора хлорида 
железа (III) со 100 мл 0,005 М раствора гексацианоферрата (II) калия. На­
писать формулу мицеллы данного золя.
-В 2 колбы налито по 100 см3 золя гидроксида железа (III). Чтобы вызвать 
явную коагуляцию этого золя потребовалось в одну колбу добавить 62,5
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c m j  0,01 M раствора сульфата натрия, а во вторую - 67 см3 0,001 М раство­
ра фосфата натрия. Вычислить пороги коагуляции и определить знак заря­
да частиц этого золя. Написать формулу мицеллы этого золя в изоэлектри- 
ческом состоянии.

3.ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской работы.

Литература:-
/2/ гл. 12 (12.1-12.6); /3/, гл. 9 (9.1-9.4); /4/ гл.22 -  28; /5/, часть 2, гл.

1,111(1-2).

Учебно-исследовательская работа:
"Получение, очистка и свойства коллоидных растворов".

Задание 1. Получение золя канифоли.
В пробирку отмерьте 5 мл дистиллированной воды и добавьте 2 кап­

ли спиртового раствора канифоли 1%. Смесь перемешайте. Отметьте цвет 
полученного раствора и укажите метод получения золя.

Задание 2. Получение золя берлинской лазури.
В пробирку отмерьте 3 мл 0,005 М раствора IQ/FetCNy и прибавьте 

1 мл 0,005М раствора FeCl3. Получают золь, окрашенный в темно-синий 
цвет. Укажите, каким методом получен золь, какой электролит является 
стабилизатором, приведите химизм реакции и формулу мицеллы.

Задание 3. Получение золя гидроксида железа (III).
Отмерьте в колбочку цилиндром 25 мл дистиллированной воды и 

нагрейте на электроплитке до кипения, добавьте быстро 5 мл 2% р-ра 
FeCl3. Полученный золь имеет красно-бурый цвет. Укажите метод получе­
ния золя и стабилизатор. Приведите химизм реакции и формулу мицеллы. 
Полученный золь используйте для диализа (задание 4).

Задание 4. Очистка золя диализом.
В пробирку отмерьте » 1 мл золя Fe(OH)3, полученного в опыте 3. 

Отверстие пробирки затяните целлофаном, который закрепите резиновым 
колечком. Пробирку с целлофановым дном вставьте в отверстие картонно­
го кружка и опустите в стакан с дистиллированной водой (~10 мл). Через 
15 минут из стакана в пробирку отберите пробу воды («1 мл), проведите 
качественную реакцию на ионы хлора (реакция с AgN03). Объясните от­
сутствие в стакане с водой красно-бурого окрашивания и наличие там ио­
нов хлора.

Задание 5, Наблюдение конуса Фарадея - Тиндаля.
В установку для наблюдения конуса Тиндаля (по ходу пучка лучей 

света) поставьте стакан с коллоидным раствором. Тот же опыт проделайте 
с дистиллированной водой. Объясните результат. Зарисуйте наблюдаемый 
конус Тиндаля.
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Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1 .Основной частью аппарата «Искусственная почка» является диали­
затор. Какой принцип устройства простейшего диализатора? От каких 
примесей можно очистить кровь посредством диализа?

2. Чем можно вызвать пептизацию осадка? Какими свойствами дол­
жен обладать осадок, чтобы его можно было пептизировать?

3. Какое практическое применение имеет взаимная коагуляция золей?
4. В чем проявляется особенность коагуляции золей под действием 

смеси электролитов? Приведите пример антагонизма ионов в организме.

З А Н Я Т И Е  N16

ТЕМА: РАСТВОРЫ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ (ВМС).

Медико-биологическое значение: ВМС, к которым относятся биоло­
гически активные вещества: белки, нуклеиновые кислоты и гликоген, яв­
ляются основным строительным материалом протоплазмы и ядер клеток. 
Эти соединения играют важную роль в процессах жизнедеятельности ор­
ганизмов. К примеру, белки защищают гидрофобные коллоиды в крови и 
других биологических жидкостях от коагуляции, обеспечивают буферное 
действие, онкотическое давление, распределение воды и минеральных ве­
ществ между кровью и тканями. При изменении содержания белков в кро­
ви и нарушении их защитных функций наблюдаются различные патологи­
ческие изменения в организме, которые будут рассматриваться при изу­
чении патофизиологии, терапии, хирургии и других дисциплин.

Знание основных закономерностей набухания и обезвоживания бел­
ков необходимо для понимания физиологических и биохимических про­
цессов при регенерации тканей, ожогах, образовании отеков, очагов вос­
паления и старении организма. В диагностических целях все шире вне­
дряются иммунологические исследования, которые проводятся в студнях, 
свойства которых и сущность иммунодиффузии изучаются на данном за­
нятии.

Важным является изучение процесса высаливания и изоэлектриче- 
ского состояния белков, поскольку эти вопросы лежат в основе выделения 
белков с целью их изучения и приготовления лечебных сывороток. На 
знании И.Э.Т. основан и метод окрашивания клеток ткани при гистохими­
ческих исследованиях.

В медицине широко используются лечебно-диагностические устрой­
ства из полимеров: катетеры, зонды, шприцы, системы для взятия, перели­
вания и консервации крови, аппараты для замещения функций жизненно­
важных органов (сердце, печень, почки) и т.д.

Некоторые полимеры обладают свойствами продлевать действие ле­
карственных веществ в организме, выступать в качестве кровезаменителей
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(поливиниловый спирт, декстран, желатин и др.). По разному модифици­
рованную целлюлозу применяют для изготовления бинтов и ваты с крово­
останавливающими и антимикробными свойствами.

Для успешного применения полимеров в медицинской практике, ис­
ключения их побочного действия, лучшей адаптации их к действиям био­
логической среды важно знать как физико-химические свойства исполь­
зуемых полимеров, так и биополимеров нашего организма.

Цель занятия: Формирование системных знаний о закономерностях 
процесса растворения ВМС, свойствах их растворов и роли в жизнедея­
тельности организма; приобретение навыков экспериментального опреде­
ления величины набухания и изоэлектрической точки белков.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Высокомолеку­

лярные соединения (ВМС). Классификация ВМС. Химическое строение и 
пространственная форма макромолекул. Типы связей в полимерах. Меха­
низм набухания и растворения ВМС. Влияние различных факторов на сте­
пень набухания. Вязкость растворов ВМС. Уравнение Штаудингера. Вяз­
кость крови и других биологических жидкостей. Полиэлектролиты, изо- 
электрическая точка и методы её измерения. Коллигативные свойства рас­
творов ВМС. Уравнение Галлера.

Устойчивость растворов ВМС. Застудневание. Высаливание ВМС. 
Коацервация. Свойства студней: синерезис и тиксотропия.

2. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской работы.

Литература:
/2/, гл. 13; /3/ гл. 10 (10.1); /4/ гл. 29; /5/, часть 2, гл. V-VI.

Учебно-исследовательская работа (УИРСУ,
"Влияние pH и электролитов на величину набухания желатина".

Задание 1, Изучение влияния pH на величину набухания и определе­
ние изоэлектрической точки желатина.

Выполнение эксперимента:
1. В 3 пробирки внесите по 0,5г порошка желатина. С помощью по­

лоски миллиметровой бумаги измерьте высоту слоя сухого желатина (h0).
2. В пробирки налейте соответственно: в первую 6 мл 0,1М НС1; во 

вторую 6 мл 0,1М NaOH; в третью - 3 мл 0,1М СН3СООН (К=1,8 105) и 3 
мл 0,1М CH3COONa.

3. Содержимое пробирок перемешайте и оставьте на 20 мин.
4. Через 20 мин измерьте высоту слоя набухшего желатина (h), рас­

считайте степень набухания и pH растворов.
5. Результаты измерений занесите в таблицу.
6. Объясните наблюдаемую зависимость степени набухания желати­

на от pH.
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7.Для определения ИЭТ желатина постройте график зависимости h = 
ДрН). ИЭТ найдите, опустив из точки минимума на кривой перпендикуляр 
на ось абсцисс.

Задание 2. Изучение влияния электролитов на величину набухания.
Выполнение эксперимента:
1. В 3 пробирки внесите по 0,5 г порошка желатина. Измерьте высоту 

слоя желатина.
2. В пробирки соответственно налейте по 6 мл 0,5 М растворов 

K2S04, КС1, KCNS. Содержимое пробирок перемешайте.
3. Через 20 мин измерьте высоту набухшего желатина и рассчитайте 

степень набухания.
4. Результаты измерения занесите в таблицу.
5. В выводе объясните различное влияние анионов на процесс набу­

хания.
Таблица

№
пробирки

Добавляемая
жидкость

Высота
слоя

сухого
желатина

(Но)

Высота
слоя

набухшего
желатина

(Ь)

Степень
набухания

1.
2.
3.

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Каков механизм растворения ВМС? С чем связаны особенности 
растворения ВМС в сравнении с растворением НМС?

2. Приведите и проанализируйте график зависимости степени набу­
хания ВМС от pH.

3. Как можно увеличить степень набухания? Расположите гапоге- 
нид-ионы в лиотропный ряд по их способности усиливать процесс набу­
хания.

4. Какое из приведенных веществ обладает-большим высаливающим 
действием: КС1, KCNS, KBr, K2S04. К чему сводится их действие на белки? 
Приведите и дайте объяснение схемы Кройта.

5. С какой целью в медицинской практике определяется ИЭТ белков? 
Назовите методы ее определения. Объясните сущность каждого метода.

6. При рН=4,64 альбумин сыворотки крови находится в изоэлектри- 
ческом состоянии. К какому электроду будет передвигаться альбумин, ес­
ли его поместить в буферный раствор, приготовленный из 5мл 0,1М рас­
твора аммиака и 5мл 0,1М раствора хлорида аммония. Константа иониза­
ции аммиака равна 1,8 10'8.
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7. Расположите катионы щелочных металлов по способности их ус­
корять застудневание. Объясните, почему различные ионы оказывают не­
одинаковое влияние на скорость застудневания.

8. Отличаются ли диффузия и химические реакции в студнях от ана­
логичных явлений в растворах НМС? Приведите примеры практического 
применения студней в медицине.

9. Приведите график и напишите формулы, используемые при вис- 
козиметрическом методе определения М полимеров.

10. Рассчитайте молекулярную массу белка, если характеристиче­
ская вязкость его раствора равна 0,105. Константы уравнения Штаудинге- 
ра: К= 1,7 10'5, а  = 0,69.

11. Напишите и проанализируйте уравнение для вычисления осмотиче­
ского давления биополимеров. Сравните с аналогичным уравнением для НМС.

12. Чем объясняется аномальная вязкость растворов ВМС?
13. Что называется онкотическим давлением и какова его биологи­

ческая роль?
14. В чем заключается биологическая роль явления коллоидной за­

щиты?
15. Как присутствие белка влияет на распределение ионов электро­

литного фона организма по разные стороны клеточной мембраны?

З А Н Я Т И Е  N17

ТЕМА: ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ
И ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ.

Медико-биологическое значение: Окислительно-восстановитель­
ные процессы в организме осуществляются путем переноса электронов 
или протонов в присутствии ферментов-оксидаз.

Каждый компонент окислительно-восстановительного процесса, 
протекающего в организме, характеризуется определенным значением 
окислительно-восстановительного (редокс) потенциала, а сама ОВ реакция 
характеризуется определенным значением разности потенциалов. Зная 
значения редокс потенциалов компонентов, участвующих в биохимиче­
ских ОВ-реакциях, можно определить направление и глубину протекания 
этих процессов. Поэтому знание этого материала необходимо для изуче­
ния биохимии, физиологии, цитологии и др. предметов.

Электрохимические представления используются также для изуче­
ния коррозийной стойкости металлических материалов и явления гальва­
низма в полости рта.

Цель занятия: Формирование представлений о механизме возникно­
вения окислительно-восстановительного потенциала; формирование уме­
ний применять значения стандартных ОВ-потенциапов для определения 
направления ОВ-реакций; формирование практических навыков опреде­
ления редокс-потенциала.
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К занятию необходимо:
1 .ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Электродные и 

окислительно-восстановительные (ОВ) потенциалы. Механизм возникно­
вения электродного потенциала. Уравнение Нернста. Водородный элек­
трод. Измерение электродных потенциалов. Электроды сравнения. Хлор- 
серебряный электрод. Ионоселективные электроды: стеклянный электрод. 
Гальванические элементы (химические и концентрационные). Расчеты 
ЭДС. Окислительно-восстановительный потенциал. Уравнение Петерса. 
Прогнозирование направления окислительно-восстановительных процес­
сов по стандартной энергии Гиббса и по величинам окислительно­
восстановительных потенциалов.

2. ПОВТОРИТБ следующие вопросы:
а) Энергия Гиббса. Критерии направления самопроизвольных про­

цессов;
б) Окислительно-восстановительные реакции. Основные понятия: 

окислитель, восстановитель, окисление, восстановление.
3. РЕШИТЬ задачи: см. Вопросы для самоконтроля №7, 8, 9.

Литература: /2/ гл. 3 (3.11, 3.12), гл. 11 (11.4); /3/ гл. 7 (7.2); /8/ гл. IX 
(99);/5 /гл. 111(17,18).

Учебно-исследовательская работа (УИРС):
"Измерение окислительно-восстановительных потенциалов на примере 

редокс - электрода с разным соотношением окисленной K3[Fe(CN)6] и вос­
становленной K4[Fe(CN)6] форм в электролите»

Цель. Приобрести навыки потенциометрических измерений.
Оборудование. Иономер ЭВ-74, электроды платиновый и сереброхлорид- 
ный, химический стакан вместимостью 25 мл, колбы конические вмести­
мостью 50 мл, стеклянная палочка.
Реактивы. Раствор калия хлорида, с (КС1) = 2 моль/л; раствор калия гек- 
сацианоферрата (П), с (K4[Fe(CN)s] = 0,01 моль/л; раствор калия гексациа- 
ноферрата (Ш), с (K3[Fe(CN)6] = 0,01 моль/л.

Выполнение эксперимента. В лабораторном журнале запишите 
таблицу по форме:

Редокс-
система

Объем, мл

CQ
ш

фг, мВ

K4[Fe(CN)6],
с = 0,01 моль/л

K3[Fe(CN)6], 
с = 0,01 моль/л

КС1, 
с = 2 
моль/л

Рассчи­
танное на 
основе 
измере­
ния Е

Рассчи­
танное из 
справоч­
ных дан­
ных
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Приготовьте мономер ЭВ-74 к работе. Рассчитайте, какие требуются 
объемы растворов K4[Fe(CN)6] и K.3[Fe(CN)6] с концентрациями 0,01 
моль/л для приготовления трех систем объемом по 11 мл с соотношением 
окисленной и восстановленной форм, равным: 1) 10 : 1, 2) 1 : 10, 3) 1 : 1. 
Найденные значения запишите в таблицу.

В конические колбы вместимостью 50 мл отберите из бюреток по 
5,0 мл раствора калия хлорида с концентрацией 2 моль/л и рассчитанные 
объемы растворов K4[Fe(CN)6] и K3[Fe(CN)6].

В химический стакан вместимостью 50 мл перенесите из конической 
колбы одну из приготовленных редокс-систем, опустите в него платино­
вый и сереброхлоридный электроды, которые, в свою очередь, подсоеди­
ните к иономеру.

Схема составленного гальванического элемента:

AgCl II K3[Fe(CN)6]
Ag КС1

1 моль/л
K4[Fe(CN)6]

Е  = <Рх -<Рср

Измерьте ЭДС гальванического элемента, полученный результат запишете 
в таблицу. Аналогичные измерения проведите с двумя другими редокс - 
системами.

Одну из трех редокс -  систем разбавьте вдвое дистиллированной во­
дой, для чего в один из приготовленных растворов (например, в третий) до­
бавьте 16 мл воды. Измерьте ЭДС этой системы. По окончании работы при­
бор выключите, электроды поместите в стакан с дистиллированной водой.

Обработка результатов эксперимента. Рассчитайте значения срг и 
запишите в таблицу.

Рассчитайте значения редокс -  потенциала для изученных систем по 
уравнению Петерса. Значение <рг см. справочные материалы (/3/, приложе­
ние, табл. 18). Учитывая, что в уравнении Петерса R и F -  постоянные, а п 
= 1, для расчетов при 298 К можно применить более простое уравнение:

<РГ = <  +0,0591 lg a(Re d)
В выводах отметьте зависимость редокс -  потенциала от отношения 

концентраций окисленной и восстановленной форм и от разведения ре­
докс -  системы. Объясните причины отклонений экспериментально най­
денных значений потенциалов от рассчитанных.

Вопросы д л я  самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1 .Приведите примеры окислительно-восстановительных систем пер­
вого и второго типов.
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2.Опишите механизм возникновения электродного и окислительно­
восстановительного потенциалов.

З.Что собой представляет окислительно-восстановительный электрод?
4. Каким образом можно прогнозировать направление самопроиз­

вольного протекания редокс-процессов?
5. Для какой из реакций величина AG0 более отрицательна. Даны

значения ЭДС реакций: ЭДС(в)
5Fe2+ + Мп04' + 8Н+ = 5Fe3+ + Мп2+ + 4Н20  0,74
I2 + 2S20 3 2' = 2Г + S40 62' 0,45
6. Определите направление следующих окислительно­

восстановительных реакций, используя значения стандартных редокс- 
потенциалов (см. справочные материалы /3/ таблица 22 (приложение)):

а) SnCLt + 2KI = SnCI2 + 12 + 2KCI
б) SnCI4 + H2S = SnCI2 + S + 2HCI
7. В составе какой из медьсодержащих редокс-систем находится бо­

лее сильный окислитель:
а) пируват/лактат, (р° = - 0,185 В
б) Fe3+/Fe2+-цитохром е, ср° =0,260в
в) 0 2/Н20 , (р =0,816в.
8. Рассчитайте потенциал биологической О-В системы, в которой 

может протекать реакция:
CHjCOOH + 2Н+ + 2е = СН3СНО + Н20  (ф° = -0,581 в) 

при 298 К, рН=7, /СН3СНО/ = 0,01моль/л, /СН3СООН/ = 0,1 моль/л.
9. Рассчитайте ЭДС гальванического элемента при 298 К и pH = 7, 

состоящего из О-В системы Fe3+/Fe2+- гемоглобин (ф°= 0,046в, /Fe3+/ = 10' 
3, /Fe2+/ = 10'2моль/л) и стандартного серебряного электрода(ф° = 0,80в).

Ю.Рассчитайте соотношение [Fe34]/[Fe2+] в растворе ферредоксина 
(ф = -0,432в), если ЭДС гальванического элемента, состоящего из этой 
окислительно-восстановительной системы и нормального водородного 
электрода равна 0,491 в.

З А Н Я Т И Е  N18

ТЕМА: ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ (продолжение). 
ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ pH. 
ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОЕ ТИТРОВАНИЕ.

Медико-биологическое значение: Методы потенциометрии исполь­
зуют в медицинской и санитарно-гигиенической практике для определе­
ния содержания физиологически активных ионов (Н30 +, СГ, Г, К+, Na+ и 
др.) в биологических жидкостях и тканях.

При различных заболеваниях сердца, сосудов, головного мозга для 
установления диагноза используют методы исследования, основанные на
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регистрации биопотенциалов (электрокардиография, электроэнцефало­
грамма и др.).

Потенциометрическое титрование применяется для определения 
концентрации биологически активных веществ в жидкостях и тканях. В 
фармации - для определения концентрации действующего компонента в 
лекарственном препарате.

Цель занятия: Формирование представлений о потенциометрическом 
методе исследования веществ и его использовании в медико-биологических 
исследованиях; практическое освоение метода потенциометрического опре­
деления pH растворов и потенциометрического титрования.

К занятию необходимо:
1. ИЗУЧИТЬ следующие программные вопросы: Потенциометрия. 

Потенциометрическое титрование, его сущность и использование в коли­
чественном анализе и медико-биологических исследованиях.

2. ПОДГОТОВИТЬСЯ к выполнению учебно-исследовательской работы.
3. РЕШИТЬ задачи: см. Вопросы для самоконтроля №5, 6, 8.

Литература: /2/ гл. 11 (11.5); /3/ гл.7. (7.2); /4/ гл. 11; /5/ гл. 3 (11,12,13).

Учебно-исследовательская работа ГУИРС):
"Измерение pH. Индикация точки эквивалентности 

потенциометрическим методом".
Ознакомиться с измерением pH растворов с помощью стеклянного 

электрода. См./3/, работа 7.4, стр.186-187.

1. Подключите pH-метр к сети переменного тока и прогрейте к 15 мин.
2. В стаканчик налейте 10 мл исследуемой кислоты и погрузите элек­

троды (электрод сравнения и индикаторный электрод) и измерьте pH.
3. Прилейте из бюретки в стаканчик с кислотой 1 мл 0,1 М раствора 

NaOH и перемешайте раствор. Измерьте pH.
4. Прибавляйте таким же образом по 1 мл щелочи и определяйте pH. 

Когда общий объем прилитой щелочи достигает 6-7мл, щелочь надо до­
бавлять по 0,5 мл.

5. При приближении к эквивалентной точке (рН=7) титрование прово­
дят, добавляя по 0,2 - 0,1 мл NaOH.

6. О конце титрования можно судить по значительному возрастанию pH 
при прибавлении небольшого количества щелочи (0,2-0,1 мл).

7. После окончания работы электроды тщательно промойте дистиллиро­
ванной водой и оставьте погруженными в воду. 

8. Данные занесите в таблицу:_____________
Исследуемый

раствор
Объем титранта 

(0,1 М NaOH),V, мл
рн
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9. На основании полученных данных постройте кривую потенциомет­
рического титрования кислоты, откладывая на оси ординат pH, а" йа оси 
абсцисс - объем щелочи, мл.

10. Определите эквивалентную точку и по закону эквивалентов вычис­
лите нормальность кислоты (молярную концентрацию эквивалентов).

Вопросы для самоконтроля подготовленности к занятию 
и защиты работы:

1. Какие электроды используются для определения pH потенциомет­
рическим методом?

2. Опиши-. - устройство стеклянного электрода.
3. Запишите схему гальванического элемента, составленного для из­

мерения pH.
4. Вычислите электродный потенциал медного электрода, опущен­

ного в 0,02М раствор соли меди(П) при 30°С. (р Си2+/Си°= 0,345в.
5. Вычислите pH мочи, если потенциал водородного электрода, 

опущенного в нее равен - 0,342 в при 25°С.
6. Вычислить pH крови, если ЭДС цепи, составленной из водородно­

го и каломельного электродов при 25°С равна 0,686 в. <р° каломельного 
электрода равен 0,25в.

7. Для определения кислотности желудочного сока провели потен­
циометрическое титрование 5 мл его 0,01 М раствором щелочи. По точке 
эквивалентности найдено, что израсходовано 10 мл раствора щелочи. Рас­
считать общую кислотность анализируемого сока.

8. Вычислить ЭДС водородно-хлорсеребряного элемента, если pH рас­
твора = 7,0, а стандартный потенциал электрода сравнения 0,201 в при t = 25°С.

З А Н Я Т И Е  №19 

Зачётное занятие.

1. К зачётному занятию допускаются студенты, не имеющие за­
долженностей по лабораторно-практическим занятиям.

2. Студент должен иметь тетрадь для лабораторно-практических 
занятий с оформленными протоколами работ.

РЕКОМЕНДАЦИИ
ПО САМОПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ

1. Основными источниками при подготовке к экзамену являются 
лекции и учебники; дополнительными - протоколы отчетов по лаборатор­
ным работам (УИРС) и методические указания к лабораторно­
практическим занятиям.

2. Целесообразно распределить выделенное для подготовки к экза­
мену время так, чтобы в последний день повторить программный матери­
ал по вопросам.
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3. Обязательно следует обращать внимание на медико­
биологическую направленность изучаемого материала.

4. Просмотреть протоколы лабораторных работ с целью закрепле­
ния в памяти основной сущности и содержания эксперимента.

5. Повторить решение типовых задач.

П Е Р Е Ч Е Н Ь
ПРАКТИЧЕСКИХ НАВЫКОВ ПО ОБЩЕЙ ХИМИИ

1. Приготовление раствора заданной концентрации. (См. занятие N7)
2. Определение pH раствора колориметрическим (безбуферным) методом. 

(См. занятие N9)
3. Определение pH раствора потенциометрическим методом. (См. заня­

тие N18)
4. Определение молярной концентрации эквивалента вещества и его содер­

жания в анализируемом растворе титрованием. (См. занятия N 11 и 12)
5. Определение катионного состава раствора (См. занятия N1 - 4)

ПЕРЕЧЕНЬ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ И НАВЫКОВ, ПРИОБРЕТАЕМЫХ 
СТУДЕНТАМИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ КУРСА ОБЩЕЙ ХИМИИ.

СТУДЕНТ ДОЛЖЕН ИМЕТЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ:

•  о химии как науке о веществе и химических веществах, участвующих в 
процессах жизнедеятельности;

• о современной теории строения атома, природе и типах химических 
связей, о взаимосвязи между природой веществ, их строением, реакци­
онной способностью и биологической значимостью;

• о современных теориях кислотности и основности, рн. буферных рас­
творах;

• о закономерностях влияния различных факторов на скорость химиче­
ских реакций, о механизмах химических реакций и катализе;

• о дисперсных системах, их классификации, поверхностных явлениях, 
происходящих на границе раздела фаз;

• о важнейших физико-химических методах исследования структуры, 
свойств и содержания химических веществ в организме и окружающей 
среде;

ЗНАТЬ И УМЕТЬ:

• основные, фундаментальные законы химии, необходимые для объясне­
ния процессов, протекающих в живых организмах;

• химические свойства и биологическую значимость основных классов 
неорганических и органических соединений, участвующих в процессах 
жизнедеятельности;
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• правила международной химической номенклатуры;
•  основы термодинамики, химической кинетики и катализа, электрохи­

мических процессов;
• закономерности протекания процессов адсорбции: механизмы органи­

ческих реакций и кинетические закономерности их протекания;
• методы качественного и количественного анализа простых и сложных 

веществ (титрометрические, электрофоретические, хроматографиче­
ские, спектрофотометрические и др.);

• методы определения характера среды в растворе и биологических жид­
костях;

• физико-химические основы методов разделения веществ.

ИМЕТЬ НАВЫКИ:

• составления уравнения химических реакций, вычисления по уравнени­
ям, расчетов выхода продуктов;

• качественного анализа простых и сложных веществ;
• расчетов, связанных с приготовлением растворов различных концен­

траций и pH;
• расчетов термодинамической возможности протекания различных ти­

пов реакций;
• выбора оптимальных методов применительно к конкретным системам 

при выделении, очистке, анализе и утилизации веществ;
• использования справочников физико-химических величин и табличных 

данных;
• проведения простейшего химического эксперимента, анализа и оформ­

ления результатов эксперимента.
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