Муниципальный этап Всероссийской олимпиады 
школьников по химии в 2017/2018 учебном году

Экспериментальный тур 

11 КЛАСС

Коагуляция золя берлинской лазури
Задание:
Пользуясь предложенной методикой, реактивами и оборудованием, выполните следующие процедуры и сделайте выводы:
1. Получите золь берлинской лазури;
2. Напишите уравнение реакции в молекулярном и ионно-молекулярном виде;
3. Определите знак заряда коллоидных частиц золя;
4. Определите знак заряда иона-коагулянта;
5. Определите пороги коагуляции золя различными электролитами в ммоль/л. Расположите электролиты в порядке убывания порогов коагуляции;
6. Сделайте вывод о коагулирующей способности ионов. Выберите наилучший ион-коагулянт. Сделайте вывод о правомерности правила Шульце-Гарди.
Реактивы: концентрированный раствор FeCl3, насыщенный раствор K4[Fe(CN)6], 1,0М KCl; 0,05М CaCl2; 0,005М AlCl3, дистиллированная вода.

Оборудование: штатив с 16 пробирками, карандаш по стеклу или маркер, пипетка Мора V = 25 см3, градуированная пипетка V = 1 см3, 4 градуированные пипетки V = 5 см3, мерный цилиндр V = 200 см3, коническая колба V = 250 см3, стаканчик V = 100 см3, стеклянная воронка диаметром 10 см, фильтр «синяя лента», полоска фильтровальной бумаги 1х10 см2, штатив (или другое приспособление для закрепления полоски фильтровальной бумаги).

(30 баллов)
Выполнение эксперимента

Получение золя берлинской лазури. В коническую колбу емкостью 250 мл наливают 25 мл дистиллированной воды и добавляют 0,2 мл концентрированного раствора хлорида железа (III). Затем добавляют 2мл насыщенного раствора желтой кровяной соли гексацианоферрата (II) калия K4[Fe(CN)6] и перемешивают. К образовавшемуся золю берлинской лазури добавляют 150 мл дистиллированной воды, встряхивают и при необходимости фильтруют через увлажненный складчатый фильтр. Золь должен казаться совершенно прозрачным в проходящем свете, иметь интенсивную синюю окраску.

Определение знака заряда коллоидных частиц методом капиллярного анализа. В методе капиллярного анализа используется зависимость способность частиц золя в зависимости от их заряда адсорбироваться на поверхности капилляров фильтровальной бумаги. При погружении в воду фильтровальной бумаги стенки её капилляров заряжаются отрицательно, а прилегающая к ним вода – положительно. За счет сил поверхностного натяжения вода поднимается по капиллярам бумаги. Если в воде находятся заряженные коллоидные частицы, то передвижение их вверх возможно только тогда, когда они заряжены отрицательно и не притягиваются к стенкам капилляров. Метод используют для окрашенных золей.
5-10 мл золя берлинской лазури наливают в стаканчик и опускают в него узкую полоску фильтровальной бумаги (1х10 см2). Верхний конец полоски закрепляют в лапке штатива (полоска бумаги не должна касаться стенок стакана). Через 3-5 минут сопоставляют высоту поднятия воды и коллоидных частиц золя. Делают вывод о заряде частиц золей.

Определение порогов коагуляции золя берлинской лазури различными электролитами. Чтобы определить пороги коагуляции золя электролитами, сначала готовят растворы электролитов с убывающей концентрацией (см. таблицу). 

Таблица – Определение порогов коагуляции золя берлинской лазури различными электролитами 
	Объём, мл
	Номера пробирок

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Электролита
	4,5
	4
	3
	2
	1
	0,5

	Дистиллированной воды
	0,5
	1
	2
	3
	4
	4,5

	Золя берлинской лазури
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	Результаты эксперимента

	1,0М KCl
	
	
	
	
	
	

	0,05М CaCl2
	
	
	
	
	
	

	0,005М AlCl3
	
	
	
	
	
	


В одной пробирке готовят контрольный золь, сливая 5 мл дистиллированной воды и 5 мл исходного золя.

Затем в пробирки с электролитами добавляют по 5 мл золя. После добавления золя содержимое пробирок перемешивают встряхиванием, записывают время начала опыта и оставляют на 30 минут. Коагуляцию отмечают, сопоставляя контрольную и исследуемую пробирку в проходящем свете.

В таблице отмечают наличие коагуляции знаком «+», отсутствие коагуляции знаком «–».

Затем вычисляют пороги коагуляции для каждого электролита-коагулянта.

После вычисления порогов коагуляции для каждого электролита полученные данные сопоставляют с правилом Шульце-Гарди: коагулирующим действием обладает лишь тот ион электролита, заряд которого противоположен заряду коллоидной частицы, причем его коагулирующая способность VК = 1/γ тем сильнее, чем выше его заряд.
Решение
1) Уравнение реакции, протекающей при образовании золя

4FeCl3  +  3K4[Fe(CN)6] = Fe4[Fe(CN)6]3  + 12KCl
4Fe3+  +  3[Fe(CN)6]4−  =  Fe4[Fe(CN)6]3 
(4б)
2) Так как частицы золя поднимаются по капиллярам фильтровальной бумаги, то они имеют отрицательный заряд.
(5б)
3) Ионом-коагулянтом является катион.
(3б)
4) Выполнение эксперимента, заполнение таблицы
(7б)
5) Расчет порогов коагуляции.

Объем системы V = Vэл  + Vводы + Vзоля. Для расчета порога коагуляции в моль/л необходимо ввести в формулу множитель 1000
Расчет порогов коагуляции в ммоль/л 
γ =
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6) Вывод.

Пороги коагуляции убывают в ряду 

γ (KCl) > γ(CaCl2) > γ(AlCl3), 

а коагулирующая способность увеличивается в ряду
Vк(KCl) < Vк(CaCl2) < Vк(AlCl3).
Наибольшей коагулирующей способностью обладает ион Al3+ с наибольшим положительным зарядом. Это наилучший ион-коагулянт, что соответствует правилу Шульце-Гарди.

(4б)
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