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Введение

Несколько тысяч лет назад в Римской империи произошла страшная трагедия. В огромном количестве стали болеть и умирать люди без видимых причин и эпидемий. Что же случилось?! Оказывается, только недавно археологи обнаружили в человеческих останках высокую концентрацию токсичных ионов свинца. Все стало ясно,  вода, которую пили люди, содержала ядовитые катионы тяжелых металлов в большом количестве, т.к. в город она подавалась по свинцовому водопроводу.

Что бы такая катастрофа не повторилась в наше время, то чрезвычайная ценность придается информации о химическом составе жидкостей, газов и твердых веществ. Благодаря этим данным можно выяснить степень опасности загрязнения окружающей среды и продуктов питания. И вовремя принять меры по снижению возникшего риска. Поэтому работа по химическому анализу очень актуальна в настоящее время. 

Важной проблемой становится возможность осуществления людьми быстрого экспресс-анализа воды и экстрактов окружающих их природных и антропогенных объектов.

Целью проекта является создание универсального химического анализатора.

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Изучить качественные реакции для различных видов катионов и анионов;

2. Осмыслить практическую значимость теории электролитической диссоциации;

3. Научиться определять значения водородного показателя – pH;

4. Интегрировать полученные знания и умения в единую систему универсального химического анализатора;

5. Смоделировать и сконструировать прибор для анализа веществ;

6. Осуществить демонстрационный анализ предложенных образцов исследуемых материалов.

Из поставленной цели и намеченных задач вытекает гипотеза: если объединить технологии распознавания ионов, водородного показателя и силы электролитов, то это позволит создать универсальную систему для комплексного анализа растворов.

Объектами исследования являются качественные реакции, водородный показатель, степень электролитической диссоциации.

Предмет исследования – комплексный химический анализатор.

В работе использовали следующие методы исследования: эксперимент, наблюдение, сравнение, анализ, моделирование, конструирование.

.

Глава 1. Области анализа
1.1. Качественные реакции
Качественный анализ — совокупность химических, физико-химических и физических методов, применяемых для обнаружения элементов и соединений, входящих в состав анализируемого вещества или смеси веществ. В качественном анализе используют легко выполнимые, характерные химические реакции, при которых наблюдается появление или исчезновение окрашивания, выделение или растворение осадка, образование газа. Реакции должны быть как можно более ярко выражены и высокочувствительны. Качественный анализ в водных растворах основан на ионных реакциях и позволяет обнаружить катионы или анионы. Основоположником качественного анализа считается Р. Бойль, который ввёл это представление о химических элементах как о неразлагаемых основных частях сложных веществ и систематизировал все известные в его время качественные реакции.[4]. Для проведения качественных реакций необходимы соответствующие реактивы, индикаторы, в ряде случаев – пламя горелки. [5].
Качественные реакции в растворах часто сопровождаются следующими признаками химических реакций: выпадением осадка, изменением окраски, выделением газа, поглощение или выделение тепла.
Для определения в растворе определенных видов катионов используют следующие качественные реакции. Чтобы установить наличие ионов свинца, необходимо добавить иодид-ионы при этом образуется ярко-желтое окрашивание. Ионы бария при взаимодействии с сульфат-ионами дают белый осадок. Ионы железа (III) образуют интенсивное красное окрашивание с роданид- ионами. Наличие ионов меди (II) определяется добавлением гидроксид-ионов, при этом образуется голубой осадок. Чтобы выяснить содержание ионов серебра, то проводят качественную реакцию с хлорид-ионами – выпадает белый осадок хлорида серебра. Катионы алюминия с гидроксид-ионами дают осадок гидроксида алюминия. (Приложение 1).

Для определения различных видов анионов также используют характерные качественные реакции. Чтобы доказать в растворе наличие сульфат-ионов, добавляют ионы бария при этом образуется белый нерастворимый в воде осадок сульфата бария. Фосфаты определяют взаимодействием с ионами серебра, выпадает светло-желтый осадок фосфата серебра. Хромат-ионы с катионами бария дают желтый осадок хромата бария. Карбонаты при взаимодействии с кислотами превращаются в неустойчивую угольную кислоту, которая сразу распадается с выделением углекислого газа. Сульфиды с ионами свинца образуют черный осадок сульфида свинца. Анионы брома при взаимодействии с ионами серебра дают осадок, который на свету окрашивается в бурый цвет. Иодид-ионы определяются ионами свинца, при таком взаимодействии получается иодид свинца ярко-желтого цвета. (Приложение 2).

Некоторые катионы имеют способность окрашивать пламя в разные цвета, это свойство так же можно использовать при анализе растворов. Так ионы натрия придают пламени желтое окрашивание, калий – фиолетовое, кальций – кирпично-красное, литий, стронций, барий – карминово-красное, а ионы меди сообщают пламени зеленый цвет.
Таким образом, качественные реакции – это специфические химические процессы, которые являются важнейшей частью химического анализа и позволяют судить о наличии того или иного элемента в исследуемом веществе. 

1.2. Степень электролитической диссоциации
Электролитическая диссоциация - это процесс распада веществ на ионы при растворении или расплавлении. Теорию электролитической диссоциации создал в 1884-1887 гг. шведский химик Аррениус. Эта классическая теория позволила объяснить как электропроводимость расплавов и растворов, так и протекание химических реакций в растворах между расплавленными или растворёнными веществами.

Молекулы воды являются дипольными, т.е. один конец молекулы заряжен отрицательно, другой-положительно. Молекула отрицательным полюсом подходит к иону натрия, положительным-к иону хлора; окружают ионы со всех сторон и вырывают из кристалла, причём, только с его поверхности.[2].
 Уравнение диссоциации можно записать следующим образом: 

NaCl =  Na+ + Cl-
Электролитическую диссоциацию вызывает не только вода, но и неводные полярные растворители, такие как жидкий аммиак и жидкий диоксид серы. Однако именно для воды характерно свойство ослаблять электростатическое притяжение между ионами в решётке выражено особенно ярко.  Свободные ионы, оказавшиеся в водном растворе, окружаются полярными молекулами воды: вокруг ионов образуется гидратная оболочка, протекает процесс гидратации. Растворы всех веществ можно разделить на две группы: электролиты - проводят электрический ток, неэлектролиты - проводниками не являются. Электролиты находятся в виде ионов уже в индивидуальном состоянии, т.е. до того, как они будут расплавлены или переведены в раствор. К настоящим электролитам относятся все типичные соли, которые в твёрдом состоянии образуют ионную кристаллическую решётку. Потенциальные электролиты в индивидуальном состоянии ионов не содержат, но образуют их при переходе вещества в раствор. К ним относятся вещества, состоящие из молекул с сильно полярными связями. 

К неэлектролитам относится большая часть органических соединений, например диэтиловый эфир, бензол, глюкоза, сахароза. [6].
 Заряженные частицы появляются только в растворах и расплавах веществ вследствие электролитической диссоциации. Следовательно, в результате диссоциации в растворе появляются ионы, которые являются предпосылкой для появления у раствора или расплава такого физического свойства как электропроводимость.

 Разрушение ионной кристаллической решётки происходит под воздействием растворителя, например воды. Полярные молекулы воды настолько снижают силы электростатического притяжения между ионами в кристаллической решётке, что ионы становятся свободными и переходят в раствор.
Силу электролитов можно охарактеризовать с помощью степени диссоциации. Степень диссоциации электролита - это отношение числа продиссоциированных молекул к общему числу молекул электролита, введённого в раствор: α=Nдисс/N. Степень диссоциации потенциальных электролитов изменяется в пределах 0< α ≤1. Значение α=0 относится к неэлектролитам. Сила электролитов в водном растворе определяется их степенью диссоциации при постоянной концентрации и температуре. К сильным электролитам относятся вещества степень диссоциации которых близка к 1. К ним относятся хорошо растворимые щёлочи, соли, кислоты. [3].
Таким образом, по степени электролитической диссоциации можно судить о свойствах исследуемого раствора.
1.3. Водородный показатель – pH
В воде всегда присутствует немного катионов водорода и гидроксид-ионов, которые образуются в результате обратимой диссоциации: 

H2O =  H+ + OH-
 В 1 л чистой воды при комнатной температуре содержится 1 .10-7 моль катионов водорода и 1 .10-7 моль гидроксид-ионов. 

 Поскольку оперировать числами такого порядка неудобно, для количественной характеристики кислотности среды используют водородный показатель - рН (от латинского "pundus hydrogenium" - "вес водорода"). Каждое значение рН отвечает определенному содержанию катионов водорода в 1 л раствора. 

 В чистой воде и в нейтральных растворах, где в 1 л содержится 1∙10-7 моль катионов водорода, значение рН равно 7. 

В растворах кислот содержание катионов водорода увеличивается, а содержание гидроксид-ионов уменьшается, в растворах щелочей наблюдается обратная картина. В соответствии с этим меняется и значение водородного показателя (рН). [1].
 Кислоты, попадая в воду, диссоциируют, и содержание катионов водорода в расчете на 1 л раствора становится больше 1∙10-7 моль. 

Сильные кислоты в водной среде диссоциируют необратимо. Например, хлороводородная кислота полностью превращается в катионы водорода H+ и анионы хлора Cl-: 

HCl = H+ + Cl-
 Если в 1 л водного раствора содержится 1∙10-2 моль HCl, то катионов водорода H+ в этом объеме тоже 1∙10-2 моль. Значение водородного показателя (рН) для этого раствора оказывается равным 2. Когда в том же объеме раствора содержится 1∙10-3 моль HCl, то катионов H+ становится уже 1∙10-3 моль (рН = 3), если хлороводородной кислоты 1∙10-4 моль, то содержание H+ - 1∙10-4 моль (рН = 4).

В растворах кислот катионов водорода в 1 л раствора содержится всегда больше, чем 1∙10-7, а рН оказывается меньше 7. Водородный показатель рН, меньший 7, отвечает кислотной среде раствора.

 Если рН находится в интервале 5-7, то среда раствора считается слабокислотной, если рН меньше 5, то сильнокислотной: чем сильнее кислота, тем ниже значение рН. 

 В результате диссоциации оснований в водном растворе появляются гидроксид-ионы, которые связывают катионы водорода, присутствующие в чистой воде, и уменьшают их количество в щелочном растворе: 

NaOH = Na+ + OH-
H+ + OH- = H2O
 Растворение в 1 л воды 1·10-12 моль сильного основания - гидроксида натрия NaOH - приводит к появлению 1·10-12 моль гидроксид-ионов. Содержание катионов водорода в полученном растворе оказывается равным 1∙10-12 моль, а рН принимает значение 12.

В растворах оснований содержание катионов водорода всегда меньше 1∙10-7 моль в 1 л, а водородный показатель (рН) - больше 7. Среда в таких растворах щелочная.

 Для растворов сильных оснований, диссоциация которых идет необратимо, значение рН будет существенно выше 7. Диссоциация слабых оснований, например, гидрата аммиака, протекает лишь частично, гидроксид-ионов в этом случае образуется меньше, и рН не столь заметно превышает значение, характерное для нейтральной среды. Раствор считается слабощелочным при рН от 7 до 9 и сильнощелочным при рН выше 9. [7].
Для определения значения pH растворов широко используют несколько методик. Водородный показатель можно приблизительно оценивать с помощью индикаторов, точно измерять pH-метром или определять аналитически путём, проведением кислотно-основного титрования. [4].
Для нас наиболее приемлемым является  метод  расширения рабочего интервала измерения pH, в котором используется  универсальный индикатор, представляющий собой смесь из нескольких индикаторов. Универсальный индикатор последовательно меняет цвет с красного через жёлтый, зелёный, синий до фиолетового при переходе из кислой области в щелочную. 
Таким образом, кислотность среды имеет играет важную роль для множества химических процессов. Возможность протекания или результат той или иной реакции часто зависит от pH среды.  Кислотность среды особое значение имеет для биохимических реакций, протекающих в живых системах. Концентрация в растворе ионов водорода часто оказывает влияние на физико-химические свойства и биологическую активность белков и нуклеиновых кислот, поэтому для нормального функционирования организма поддержание кислотно-основного равновесия является задачей исключительной важности. 
	

	

	


Глава 2. Универсальный анализатор

2.1. Ионный блок
Целью  данного проекта является создание универсального химического анализатора, который позволит осуществлять анализ любых растворов и, в том числе, экстрактов и вытяжек из твердых объектов. На этапе проектирования и моделирования было решено, что данная конструкция будет включать в себя три аналитических блока: ионный, электролитический и блок-pH.

В задачу ионного блока входит определение катионов и анионов присутствующих в анализируемом растворе. Принцип действия блока основан на качественных реакциях, которые протекают между различными ионами содержащихся в исследуемой жидкости. 
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Ионный блок
Конструкция данного сегмента анализатора представляет собой штативы для пробирок, расположенные в одну линию. В них в два ряда вставлены пробирки: первый ряд для определения катионов, второй ряд для определения анионов. Число пробирок может варьировать, в зависимости от необходимой глубины анализа. В пробирки наливаются растворы реактивов, необходимых для обнаружения тех или иных ионов. На каждую пробирку приклеивается бирка, указывающая на какой ион, именно здесь, произойдет качественная реакция, которая будет сопровождаться видимыми признаками: изменением окраски, выпадение осадка, выделением газа и т.д. 
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Качественные реакции
Для равномерного распределения анализируемого раствора используется полуавтоматическая система подачи жидкости по всем ионным приемникам. Она представляет собой систему прозрачных полимерных трубок соединенных между собой и снабженных выходными отверстиями с механическими выключателями. Раствор в анализатор подается через входной приемник, роль которого выполняет стеклянная воронка.

Алгоритм работы ионного блока:

1. Исследуемый раствор залить в приемник.

2. Поочередно наполнить приемники катионного ряда, с помощью механических выключателей капельного типа.
3. Зафиксировать прошедшие качественные реакции. 

4. Определить названия присутствующих  в анализируемом растворе катионов с помощью  бирки.

5. Поочередно наполнить приемники анионного ряда, с помощью механических выключателей капельного типа.

6. Зафиксировать прошедшие качественные реакции. 

7. Определить названия присутствующих  в анализируемом растворе анионов с помощью  бирки.

8. Данные занести  в сводную таблицу (Приложение 4).
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Работа ионного блока

Данная модель ионного блока позволяет определить шесть видов катионов ( Pb2+, Cu2+, Fe3+, Ag+, Ba2+, Al3+) и восемь видов анионов (SO42+, CO32+, NO3-, Cl-, I-, Br-, CrO42-, S2-).
Таким образом, ионный блок позволяет с помощью качественных реакций безошибочно определять содержащиеся в исследуемом растворе катионы и анионы. В следующей модели число определяемых ионов может быть значительно увеличено. Это позволит сделать анализ более глубоким.
2.2 Электролитический блок
Основной задачей электролитического блока является определение степени электролитической диссоциации исследуемого раствора. Решение данной задачи позволяет сделать вывод о том, какую природу имеет вещество, является оно электролитом или неэлектролитом.  Если раствор электролит, то какой силы: слабой, средней или высокой.

Принцип работы данного блока основан на способности веществ в растворах диссоциировать и, как следствие этого, проводить электрический ток.

Конструкция данного блока состоит из электролитической ванны, представляющей собой полимерную емкость с двумя встроенными электродами, источника постоянного электрического тока (батареи) и лампочки или светодиодного элемента.
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Электролитический блок

Электролитический блок входит в единую комплексную  систему универсального химического анализатора. Поэтому одна из полимерных трубок полуавтоматической системы подачи исследуемого раствора выходит в электролитическую ванну. Входная трубка также снабжена механическим выключателем. Электролитическая ванна находится в единой цепи блока. Жидкость, наливаемая в ванночку, выполняет функцию проводника, если она является электролитом.
Алгоритм работы электролитического блока:

1. Открыть  клапан подачи анализируемого вещества и наполнить электролитическую ванну.

2. Наблюдать за световым индикатором.

3. Сделать вывод о силе электролита.

4. Данные занести в сводную таблицу. (Приложение 4).
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Сильный электролит

Если в процессе анализа световой индикатор не загорается, значит исследуемый раствор не является электролитом. В случае неяркого свечения делается вывод о слабой степени электролитической диссоциации, среднее свечение говорит о средней силе, а яркое свечение индикатора указывает на присутствие сильного электролита.
Таким образом, электролитический блок позволяет в режиме экспресс-диагностики сделать вывод о степени электролитической диссоциации в данном растворе, что является важным элементом комплексного анализа.
2.3. pH-блок
Рабочей задачей pH-блока является определение величины водородного показателя в растворе, т.е. его кислотности. Принцип работы данного компонента анализатора основан на способности, универсального индикатора, менять свою окраску в зависимости от среды раствора.
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pH-блок. Разные типы среды.
Конструкция блока представляет собой большую пробирку, в которой находится полоска универсального индикатора. Исследуемая жидкость подается в блок по системе полуавтоматической подачи, оснащенной механическим выключателем.

Алгоритм работы pH-блока:
1. Открыть  клапан подачи анализируемого вещества и наполнить пробирку с индикатором.

2. Наблюдать за изменением цвета индикатора.

3. Сделать вывод о кислотности среды.

4. Данные занести в сводную таблицу. (Приложение 4).

Если, в процессе анализа, индикатор не изменил свою окраску, значит среда близка к нейтральной и значение pH = 7.  В случае изменения окраски в сторону красного цвета, делается вывод об уменьшении величины pH от 6 до 1. Такие показатели говорят о кислотном характере среды, причем, чем интенсивнее красное окрашивание тем сильнее  кислотность. Появление синей окраски индикатора свидетельствует о значении pH от 8 до 14 – это щелочная среда. Фиолетовая окраска говорит о высокой степени щелочности среды. (Приложение 3).
Таким образом, pH-блок позволяет сделать вывод о водородном показателе исследуемого раствора, т.е. довольно точно определить его среду, что имеет большое значение в биохимических реакциях.
Заключение
Во все время работы над проектом меня не покидала мысль о том, что появись такое устройство пару тысяч лет назад, то оно спасло бы от гибели сотни или даже тысячи человеческих жизней в Римской империи и миллионы по всей Земле. То, что раньше не могли себе представит величайшие ученые своего времени, теперь делают школьники. Бесспорно, исследовательская деятельность всегда актуальна и важна. 

В заключении я хотела подвести итоги своей работы и наметить перспективы на будущее. 

Целью моей работы было создание универсального химического анализатора, т.е. прибора который бы позволял осуществлять качественный анализ различных растворов. Такой прибор был собран. На сколько полно была достигнута цель, можно судить по степени решения поставленных задач. А именно: 

· были изучены и освещены качественные реакции для различных видов катионов и анионов и сведены в рабочие таблицы;
· проработана и  лаконично изложена теория электролитической диссоциации;

· рассмотрены  разные методы определения значения водородного показателя – рН и выбрана оптимальная индикаторная методика;

· все теоретические аспекты были успешно интегрированы в конструкцию универсального химического анализатора;

· Успешно проведено испытание прибора в процессе демонстрационного анализа исследуемого раствора на школьной научно-практической конференции.

Все блоки анализатора были соединены между собой в единую систему. Для испытания работоспособности прибора был взят искусственно созданный раствор, состоящий из смеси различных солей и кислот. Эксперимент проходил в процессе презентации анализатора в рамках школьной НПК. В начале раствор поместили в приемник, затем по системе трубок он направился в ионный блок. В катионном ряду сразу протекли качественные реакции, которые показали присутствие ионов свинца, железа, меди и бария. В анионном блоке протекли качественные реакции на хлорид-ионы. 
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Работа универсального химического анализатора

Затем исследуемая жидкость подавалась в электролитический блок. Световой индикатор загорелся ярким светом, что указывало на высокую степень электролитической диссоциации близкую к 1. На завершающем этапе анализа, раствор подали в рН-блок. Универсальный индикатор окрасился в яркий малиновый цвет, что свидетельствовало о высокой  кислотности реакции среды. Показатель рН был значительно ниже 7 и стремился к 1. Данный эксперимент, по испытанию универсального химического анализатора, прошел успешно и показал высокую эффективность работы данного прибора. (Приложение 5). Более того, испытание установки подтвердило верность гипотезы о том, что теоретически обоснованное объединение технологий определения ионов путем качественных реакций, степени диссоциации по способности проводить электрический ток, значения водородного показателя рН индикаторным способом позволило создать универсальную комплексную аналитическую систему.
В процессе работы возникали новые идеи по усовершенствованию конструкции и аналитических возможностей прибора. Например, конструктивной показалась мысль о создании дополнительного пламенного блока, в котором можно будет определять ионы металлов по окрашиванию ими пламени в разные цвета. Есть и другие задумки, которые определят перспективы дальнейших исследований по усовершенствованию анализатора и расширению возможностей химического анализа.
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Приложение 1
Качественные  реакции на катионы
	Катион
	Реактив
	Наблюдаемая реакция

	Ва2+
	-S042-
	Белый осадок

	Сu2+
	-ОН-
	Голубой осадок

	РЬ2+
	-I-
	Желтый осадок

	Ag+
	-Cl-
	Белый осадок

	Fe3+
	-CNS-
	Ярко-красное окрашивание

	Al3+
	-ОН-
	Осадок, растворяющийся в избытке щелочи

	NH4+
	щелочь, нагревание
	Запах аммиака


Приложение 2
Качественные реакции на анионы
	Катион
	Реактив
	Наблюдаемая реакция

	-SO42-
	Ba2+
	Белый осадок

	-Сl-
	Ag+
	Белый осадок

	-PO43-
	Ag+
	Светло-желтый осадок

	-NO3-
	H2SO4 + FeSO4
	Окраска от фиолетовой до коричневой

	-CrO42-
	Ba2+
	Молочно-желтый осадок

	-S2-
	Pb2+
	Черный осадок

	-CO32-
	H+
	Выделение углекислого газа

	-F-
	Ca2+
	Белый осадок

	-Br-
	Ag+
	Светло-желтый осадок

	-I-
	Pb2+
	Желтый осадок


Приложение 3
Универсальный индикатор
	Цвет индикатора
	Показатель рН
	Среда

	Малиновый - розовый 
	1-6
	Кислотная

	Желтый
	7
	Нейтральная

	Синий - фиолетовый
	8-14
	Щелочная


Приложение 4

Сводная таблица анализа 

	Катионы
	Анионы
	α
	рН

	
	
	
	


α - (степень электролитической диссоциации)
Приложение 5
Сводная таблица анализа «Раствор №1»

	Катионы
	Анионы
	α
	рН

	Ba2+
Pb2+
Fe3+
Сu2+
	-Сl-

	≈ 0,8-0,9
	2-3

кислотная


Заключение: в растворе обнаружено четыре вида катионов тяжелых металлов, один вид анионов, раствор является сильным электролитом, среда высоко кислотная. Раствор представляет серьезную опасность для физиологических процессов в живых организмах.
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