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Общие замечания
1. В течение всего практического тура Вы должны носить лабораторный халат и защитные (или свои корректирующие) очки.
2. Осторожно обращайтесь с растворами кислот и щелочей! 

3. Набирайте растворы в пипетки только с помощью трёхходовой груши. Запрещается набирать жидкость в пипетки ртом.

4. Выданное Вам количество растворов ограничено. Пролитый или полностью израсходованный раствор будет заменен с наложением штрафа.

5. Работа с бюретками:
а) Вам выданы чистые и сухие бюретки и пипетки. Не тратьте растворы на их ополаскивание при первом использовании.
б) Вам выданы бюретки с открытыми кранами. Закройте кран бюретки перед использованием.

в) Если при заполнении бюретки в носике остается пузырёк воздуха, аккуратно встряхните бюретку в вертикальном положении. Если не помогает, обратитесь к ассистенту.
г) Краны бюреток могут подтекать. Пользуйтесь стаканом на 50 мл под бюретку. 

6. Отработанные растворы сливайте в пластиковый стакан для слива. Если он полностью заполнен, обратитесь к ассистенту.
7. Для Вашего удобства некоторые рабочие места разделены белой разметкой. Выполняя задачу, не создавайте помех другим участникам Олимпиады. Содержите своё рабочее место в порядке.

8. Если вы что-то разбили, обратитесь к ассистентам, которые помогут вам убрать все осколки и выдадут замену.

9. Вы можете использовать оборотную сторону листов задания в качестве черновика.

10. Общая продолжительность экспериментального тура составляет 5 ч. После того, как прозвучит команда СТОП, Вы должны немедленно прекратить работу и сдать все листы.
	Реактивы и оборудование
	
	

	На каждого участника
	Количество
	Этикетка

	Защитные очки
	1
	

	Бумажные полотенца
	1 рулон
	

	Ёмкость для мусора (на полу)
	1
	

	Ёмкость для слива растворов на 1 л
	1
	

	Промывалка с дистиллированной водой
	1
	H2O dist.

	Стеклянный стакан на 50 мл
	2
	

	Стеклянный стакан на 150 мл
	2
	

	Стеклянный стакан на 250 мл
	1
	

	Стеклянная палочка
	1
	

	Штатив металлический
	1
	

	Зажим металлический для штатива
	1
	

	Кольцо для штатива под воронку для фильтрования
	1
	

	Зажим для 2 бюреток
	1
	

	Бюретка на 25 мл
	2
	

	Коническая колба на 125 мл для титрования
	3
	

	Бумажный фильтр
	6
	

	Стеклянная воронка для фильтрования диаметром 75 мм
	1
	

	Пипетка Мора на 10 мл
	2
	

	Раствор Pb(NO3)2, концентрация указана на этикетке
	30 мл
	Pb(NO3)2 X.XX М

	Раствор KI, концентрация указана на этикетке
	35 мл
	KI X.XX М

	Штатив для пробирок
	1
	

	Пробирки без делений (пронумерованные)
	9
	1–9

	Мерная пипетка на 10 мл
	1
	

	Мерная пипетка на 5 мл
	2
	

	Трёхходовая груша
	1
	

	Раствор Ca(NO3)2, неизвестная концентрация
	13 мл
	Ca(NO3)2 с номером места

	Стандартный раствор KIO3, 0.2210 M (в мерной колбе на 100 мл)
	~95 мл
	KIO3

	Стандартный раствор Na2ЭДТА, 0.0238 М
	80 мл
	Na2EDTA

	Раствор NaOH, 2 М
	15 мл
	NaOH

	Мурексид в смеси с NaCl, 1 масс.%
	3 г
	Murexide

	Пластиковый шпатель для индикаторной смеси
	1
	

	Раствор HCl, 1 М
	15 мл
	HCl 1 М

	Раствор KI, 5 масс.%
	80 мл
	KI 5%

	Раствор крахмала, 0.5 масс.%
	10 мл
	Starch

	Стандартный раствор Na2S2O3, 0.0947 М
	80 мл
	Na2S2O3

	Мерный цилиндр на 25 мл для KI
	1
	

	Мерный цилиндр на 10 мл для HCl, NaOH
	2
	

	Часовое стекло
	2
	

	Алюминиевая фольга, 25×20 см
	2
	

	Твердый Ca(OH)2
	~13 г
	Ca(OH)2

	Стандартный раствор HCl, 0.0300 М
	200 мл
	HCl 0.0300 М

	Индикатор бромтимоловый синий
	10 мл
	BTB

	Банка на 50 мл с крышкой
	3
	3A, 3B и 3С

	Термометр 0–100(С
	1
	

	Линейка
	1
	


	На общем столе или под тягой
	
	

	Стандартный раствор KIO3 в капельнице, 0.2210 М
	100 мл
	KIO3

	Вода (60–70°С) в химическом стакане на электроплитке
	2 л
	  

	Вода (80–90°С) в химическом стакане на электроплитке
	2 л
	

	Перчатки латексные
	1
	

	Маркер
	2
	

	
	
	

	Общее оборудование (на лабораторию)
	
	

	Электроплитка
	1
	

	Часы
	1
	


Раствор или осадок – вот в чём вопрос
Часть 1. Иодид свинца PbI2
В первой части задачи Вы проведёте полуколичественное определение произведения растворимости иодида свинца путём приготовления растворов с разными концентрациями ионов свинца и иодид-ионов. В случае выпадения осадка можно говорить об установлении равновесия осадок – раствор. 
В 9 пронумерованных сухих пробирках (вам выданы чистые пробирки, их не следует мыть или промывать водой) последовательно смешайте воду, KI и Pb(NO3)2 согласно таблице ниже. Обратите внимание, что выданные Вам градуированные пипетки могут быть на полный или неполный слив. Объём воды рассчитайте самостоятельно, чтобы суммарный объём каждого раствора в пробирке составлял 10.00 мл. Тщательно перемешайте содержимое пробирок стеклянной палочкой и потрите ею о стенки пробирок. Для каждой пробирки необходимо использовать чистую и сухую стеклянную палочку. Оставьте пробирки на 15 мин для полного установления равновесия. После этого отметьте, в каких пробирках произошло образование осадка.

Запишите концентрации выданных растворов KI и Pb(NO3)2:
c(KI) = ___________ M

c(Pb(NO3)​2) = ___________ M.

	Пробирка
	Объём H2O, мл
	Объём раствора KI, мл
	Объём раствора Pb(NO3)2, мл
	Наличие осадка (+/–)

	1
	
	1.00
	1.00
	

	2
	
	2.00
	1.00
	

	3
	
	4.50
	1.50
	

	4
	
	2.00
	2.00
	

	5
	
	5.00
	2.00
	

	6
	
	1.00
	2.50
	

	7
	
	2.50
	3.00
	

	8
	
	5.00
	3.00
	

	9
	
	5.00
	4.00
	


Вопросы
1.1. Запишите выражение для произведения растворимости (Ksp) иодида свинца через равновесные концентрации [Pb2+] и [I-], а также равновесие, соответствующее этой константе:
	 


1.2. Рассчитайте для каждой пробирки концентрации ионов свинца c(Pb2+) и иодид-ионов c(I-) в растворах после смешения до выпадения осадка (если он образуется). Также запишите значения величины Q, которая по выражению соответствует Ksp с рассчитанными концентрациями ионов вместо равновесных.
	Пробирка
	c(Pb2+), М
	c(I-), М
	Q

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	


1.3. На основе результатов эксперимента сделайте вывод об интервале значения Ksp осадка:
______________ < Ksp < ______________
Часть 2. Иодат кальция Ca(IO3)2
В этой части задачи Вы определите произведение растворимости иодата кальция. Для этого Вы смешаете раствор соли кальция неизвестной концентрации и иодата калия, отделите осадок и определите содержание ионов кальция и иодата в насыщенном растворе с помощью комплексонометрического и иодометрического титрований. Также Вам необходимо будет установить концентрацию соли кальция в исходном растворе. 
Часть 2а. Приготовление насыщенного раствора Ca(IO3)2
Доведите до метки стандартный раствор 0.2210 М KIO3 в мерной колбе на 100 мл при помощи капельницы с тем же раствором KIO3 на общем столе. Полностью перенесите приготовленный раствор в сухой стакан вместимостью 250 мл (водой мерную колбу не промывайте!) и пипеткой Мора введите 10.00 мл раствора Ca(NO3)2. Интенсивно перемешайте смесь чистой и сухой стеклянной палочкой. Должен образоваться белый осадок Ca(IO3)2.

Периодически перемешивайте суспензию в течение ровно 10 минут, затем отфильтруйте ее через сухой бумажный фильтр в сухой стакан на 150 мл. Важно, чтобы стакан, фильтровальная бумага и воронка изначально были сухими, а фильтрат представлял собой прозрачный насыщенный раствор (осадок водой не промывайте).

Часть 2б. Комплексонометрическое определение [Ca2+] в фильтрате 

Подготовьте бюретку (Вам изначально выданы чистые сухие бюретки, их не следует ополаскивать заливаемым раствором при первичном использовании) и заполните ее стандартным раствором Na2ЭДТА. 

Внесите пипеткой Мора 10.00 мл фильтрата в колбу для титрования. Добавьте цилиндром 2 мл 2 М NaOH, затем 15–20 мл воды, перемешайте и добавьте 1–2 шпателя индикатора мурексида. Перемешайте и титруйте стандартным раствором 0.0238 М Na2ЭДТА до устойчивого перехода окраски из светло-розовой в фиолетовую.

Повторяйте титрование требуемое количество раз. Запишите результаты в таблицу:

	Показания бюретки, мл
	Объём раствора Na2ЭДТА, затраченный на титрование, мл

	Исходное
	Конечное
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Принятый Вами объём Na2ЭДТА: _________ мл 
Вопросы
2.1. Рассчитайте концентрацию [Ca2+] в фильтрате:

	[Ca2+] = ___________ М


Часть 2в. Иодометрическое определение [IO3–] в фильтрате 

Подготовьте чистую бюретку или промойте использованную ранее дистиллированной водой и небольшим количеством стандартного раствора Na2S2O3, заполните её этим же раствором.

Внесите пипеткой Мора 10.00 мл фильтрата в чистую колбу для титрования. С помощью мерных цилиндров добавьте к раствору 2 мл 1 М HCl, затем 20 мл раствора KI и перемешайте. Накройте колбу часовым стеклом, оберните фольгой для защиты от света и оставьте стоять 3–5 мин. 

Титруйте смесь стандартным раствором 0.0947 М Na2S2O3 до светло-жёлтой окраски. Добавьте в раствор несколько капель крахмала и продолжайте титрование до обесцвечивания раствора. 

Повторяйте титрование требуемое количество раз. Запишите результаты в таблицу:

	Показания бюретки, мл
	Объём раствора Na2S2O3, затраченный на титрование, мл

	Исходное
	Конечное
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Принятый Вами объём Na2S2O3: _________ мл
Вопросы
2.2. Запишите уравнение реакции между иодат- и иодид-ионами в кислой среде:
	


2.3. Запишите уравнение реакции, протекающей при титровании тиосульфат-ионами:
	


2.4. Рассчитайте концентрацию [IO3–] в фильтрате:
	[IO3-] = ___________ М


2.5. Рассчитайте Ksp(Ca(IO3)2):
	Ksp(Ca(IO3)2) = ___________


2.6. Рассчитайте концентрацию Ca(NO3)2 в исходном растворе (в стеклянной банке):
	c(Ca(NO3)2) = ___________ М


2.7. Какая масса осадка Ca(IO3)2 выпала при сливании исходных растворов? 
	m(Ca(IO3)2) = ___________ г


Часть 3. Гидроксид кальция Ca(OH)2
В последней части задачи Вам предстоит определить термодинамические параметры (ΔH0 и ΔS0) растворения гидроксида кальция, анализируя его растворимость при разных температурах с помощью кислотно-основного титрования насыщенных растворов.
Часть 3а. Определение Ksp при комнатной температуре

Подготовьте чистую бюретку или промойте использованную ранее дистиллированной водой и небольшим количеством стандартного раствора HCl и заполните её этим же раствором. 
В стакан на 150 мл налейте примерно 50 мл дистиллированной воды. Добавьте 2–3 шпателя Ca(OH)2, перемешивайте не более 1 минуты и запишите температуру смеси. Отфильтруйте нерастворившийся Ca(OH)2, используя чистые и сухие фильтр и воронку. Важно, чтобы фильтровальная бумага и воронка изначально были сухими, осадок водой не промывайте. Фильтрат соберите в чистую сухую банку «3A». Внесите пипеткой Мора 10.00 мл фильтрата в колбу для титрования и закройте банку с фильтратом крышкой (не держите банку с фильтратом открытой). Добавьте 3 капли раствора бромтимолового синего («BTB») и титруйте стандартным раствором 0.0300 М HCl.

Повторяйте титрование требуемое количество раз. Важно проводить титрование сразу же после отбора пробы. Запишите результаты в таблицу:

	Показания бюретки, мл
	Объём раствора HCl, затраченный на титрование, мл

	Исходное
	Конечное
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Температура смеси: _________°С


Принятый Вами объём HCl: _________ мл
Часть 3б. Определение Ksp при температуре 45–55°С
Попросите ассистента налить в Ваш стакан на 150 мл примерно 50 мл горячей воды нужной температуры. Поместите термометр в стакан и дождитесь температуры 45–55°С. Быстро добавьте 2–3 шпателя Ca(OH)2, перемешивайте не более 1 минуты и запишите температуру смеси. Проведите фильтрование и титрование аналогично Части 3а, собрав фильтрат в чистую сухую банку «3B». Запишите результаты в таблицу:

	Показания бюретки, мл
	Объём раствора HCl, затраченный на титрование, мл

	Исходное
	Конечное
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Температура смеси: _________°С


Принятый Вами объём HCl: _________ мл

Часть 3в. Определение Ksp при температуре 65–75°С
Повторите эксперимент из Части 3б при температуре воды 65–75°С, собрав фильтрат в чистую сухую банку «3C». Запишите результаты в таблицу:

	Показания бюретки, мл
	Объём раствора HCl, затраченный на титрование, мл

	Исходное
	Конечное
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Температура смеси: _________°С


Принятый Вами объём HCl: _________ мл

Вопросы
3.1. Запишите уравнение реакции, протекающей при титровании:
	


3.2. Почему важно не держать банку с фильтратом открытой и проводить титрование сразу после отбора аликвоты? Ответ подтвердите уравнением побочной реакции:
	


3.3. Рассчитайте Ksp при температурах, измеренных в течение эксперимента:
	

	T1 = _____ K

Ksp,1 = ___________
	T2 = _____ K

Ksp,2 = ___________
	T3 = _____ K

Ksp,3 = ___________


3.4. Постройте график lnKsp – 1/T и найдите ΔH0 и ΔS0 для процесса растворения Ca(OH)2 в воде:
	[image: image2.emf]
ΔH0 = ________ Дж/моль                 ΔS0 = ________ Дж/(моль·K)
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