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Ââåäåíèå

Öåëü îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû «Íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ è õèìèÿ 
ýëåìåíòîâ» – ôîðìèðîâàíèå ó îáó÷àþùèõñÿ áàçîâûõ çíàíèé, óìå-
íèé è íàâûêîâ ïî îñíîâàì íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè è õèìèè ýëåìåí-
òîâ, çíàêîìñòâî ñ âíóòðåííåé ëîãèêîé õèìè÷åñêîé íàóêè, à òàêæå 
ïðèîáðåòåíèå ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çíàíèÿ, óìå-
íèÿ è íàâûêè ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ è ñïåöèàëü-
íûõ äèñöèïëèí è â ñôåðå ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Èçó÷åíèå äèñöèïëèíû íåâîçìîæíî áåç ïðàêòè÷åñêîãî îñâîåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé. Â ýòîé ñâÿçè áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåíè, ïðåäó-
ñìîòðåííîãî äëÿ åå îñâîåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷åé ïðîãðàììîé 
äèñöèïëèíû, ïðèõîäèòñÿ íà ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû.

Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ñîäåðæèò 33 ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, êî-
òîðûå îõâàòûâàþò âñå ðàçäåëû èçó÷àåìîé äèñöèïëèíû.

Öåëü ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà – îáåñïå÷èòü îñâîåíèå ïðàâèë 
ïîâåäåíèÿ è òåõíèêè áåçîïàñíîñòè â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, ïîä-
ãîòîâêè ðàáî÷åãî ìåñòà; ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî ñèíòåçó, àíàëèçó, èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ
ñ èõ ó÷àñòèåì.

Âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïîçâîëèò ïðèîáðåñòè óìåíèÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàòü ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè, ñïðà-
âî÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ïðèìåíÿòü òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñèíòåçà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àíàëèçà, èçó÷åíèÿ 
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ ñ èõ ó÷àñòèåì.

Îáùèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Ëàáîðàòîðíûå çàíÿòèÿ èìåþò ñâîåé çàäà÷åé ïîìî÷ü óñâîèòü çà-
êîíû è òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè è õèìèè 
ýëåìåíòîâ, óÿñíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íà òå÷åíèå õèìè-
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÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îçíàêîìèòüñÿ ñî ñâîéñòâàìè íàèáîëåå âàæíûõ 
ýëåìåíòîâ è ìåòîäèêàìè ñèíòåçà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ïåðåä ëàáîðàòîðíûì çàíÿòèåì íåîáõîäèìî èçó÷èòü òåîðåòè÷åñ-
êîå ââåäåíèå è îïèñàíèå òåõíèêè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Îïûòû äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îïèñà-
íèåì â äàííîì ïðàêòèêóìå.

Ïî êàæäîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå îôîðìëÿåòñÿ îò÷åò, íà òèòóëü-
íîì ëèñòå êîòîðîãî ñëåäóåò óêàçàòü íàçâàíèå ðàáîòû, ñâîþ ôàìè-
ëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî è ãðóïïó (ïðèë. 1). Â îò÷åò (ïðèë. 2) íåîáõîäèìî 
çàíåñòè âñå íàáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîâåñòè ðàñ÷åòû, ïîñòðîèòü ãðàôèêè, ñäåëàòü 
âûâîäû. Ïî îêîí÷àíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí áûòü 
ïðåäñòàâëåí ïðåïîäàâàòåëþ äëÿ ïðîâåðêè è ïîäïèñè.

Ïî êàæäîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ñòóäåíò ñäàåò çà÷åò. Ïðè ñäà÷å 
çà÷åòà íåîáõîäèìî çíàòü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîðÿäîê âûïîë-
íåíèÿ ðàáîòû è óìåòü îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñ-
ëåíèé. Îöåíêà «çà÷òåíî» âûñòàâëÿåòñÿ, åñëè îò÷åò ê ëàáîðàòîðíîé 
ðàáîòå âûïîëíåí áåç çàìå÷àíèé ëèáî â íåãî âíåñåíû èñïðàâëåíèÿ 
ïîñëå ïðîâåðêè ïðåïîäàâàòåëåì è ñòóäåíò îòâå÷àåò íà êîíòðîëü-
íûå âîïðîñû ê ðàáîòå. Îöåíêà «íå çà÷òåíî» âûñòàâëÿåòñÿ, åñëè îò÷åò
ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå âûïîëíåí ñ çàìå÷àíèÿìè, êîòîðûå ñòóäåí-
òîì íå óñòðàíåíû. Âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà ÿâëÿåòñÿ 
îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïóñêà ê êîëëîêâèóìàì
ïî êóðñó è èòîãîâîìó òåñòèðîâàíèþ.



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 1
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÈÑÒÎÒÛ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ êëàññèôèêàöèåé õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ èõ ÷èñòîòû.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: öèëèíäð (10 ìë, 50 ìë), íàáîð àðåîìåòðîâ, 
êîíè÷åñêàÿ êîëáà (50 ìë), ïèïåòêà Ìîðà (1 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèò-
êà, ëàêìóñîâàÿ áóìàãà; ðàñòâîðû: àììèàêà (22–26 %), HCl (êîíö.), 
BaCl

2
 (10%-é), Ca(OH)

2
 (íàñûù.), ÑÍ

3
ÑÎÎÍ (10%-é), I

2
 (0,01 í.),

Í
2
S (0,5 í.), êðàõìàëà.

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Õèìèÿ – íàóêà î âåùåñòâàõ, èõ ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ. Ðàçëè÷àþò 
ñâîéñòâà õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå. Ïîä õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå
ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè. Êàæäîå èíäèâèäóàëüíîå âåùåñòâî îáëàäàåò 
õàðàêòåðíûìè äëÿ íåãî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: öâåòîì, âêóñîì, 
çàïàõîì, ïëîòíîñòüþ, òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ, âÿçêî-
ñòüþ è äð. Áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî âåùåñòâà ìî-
ãóò áûòü âûðàæåíû îïðåäåëåííûìè êîíñòàíòàìè, êîòîðûå, îäíàêî, 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, åñëè â íåì ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè. Ñëåäóåò ïîì-
íèòü, ÷òî àáñîëþòíî ÷èñòûõ âåùåñòâ (ñòåïåíü ÷èñòîòû 100 %) ïðàê-
òè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò âåùåñòâà
ñ íè÷òîæíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé (äî 10–10 %).

Õèìè÷åñêèé ïðîäóêò, èçãîòîâëåííûé íà çàâîäå, ïîäâåðãàåòñÿ àíà-
ëèçó â çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè, è íà îñíîâå äàííûõ àíàëèçà è ÃÎÑÒà 
ýòîò ïðîäóêò èìååò îïðåäåëåííóþ ìàðêèðîâêó (òàáë. 1).

Ïðîäóêò óïàêîâûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ òàðó è «ìàðêèðóåò-
ñÿ» ïî äàííûì àíàëèçà.

«Òåõíè÷åñêèå» ïðîäóêòû îáû÷íî áîëåå çàãðÿçíåíû, îíè äåøåâ-
ëå, ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.
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Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ

Îáîçíà÷åíèå Ìàðêà Õàðàêòåðèñòèêà

òåõ. Òåõíè÷åñêèé Íèçøàÿ êâàëèôèêàöèÿ ðåàêòèâà. 
Îñíîâíîå âåùåñòâî 95 %. Öâåò 
ïîëîñû íà óïàêîâêå êîðè÷íåâûé

÷. ×èñòûé Îñíîâíîå âåùåñòâî îò 98 %.
Öâåò ïîëîñû íà óïàêîâêå çåëåíûé

÷.ä.à. ×èñòûé äëÿ àíàëèçà Îñíîâíîå âåùåñòâî îò 99 %.
Ðåàêòèâ äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Öâåò ïîëîñû íà 
óïàêîâêå ñèíèé

õ.÷. Õèìè÷åñêè ÷èñòûé Îñíîâíîå âåùåñòâî îò 99,9 %. 
Öâåò ïîëîñû íà óïàêîâêå êðàñíûé

îñ.÷. Îñîáî ÷èñòûé Îñíîâíîå âåùåñòâî îò 99,9 %. 
Ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ
ïðèìåñåé (10–5–10–10 %) íå âëèÿåò
íà îñíîâíûå ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà âåùåñòâà. Öâåò
ïîëîñû íà óïàêîâêå æåëòûé

Ìåòîäû èñïûòàíèÿ âåùåñòâ

Ïðè èñïûòàíèè íà ÷èñòîòó âåùåñòâà èçâåñòíîãî ñîñòàâà ìîæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ è ò. ä.) èëè õèìè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè àíàëèçà (îáðàáîòêà îïðåäåëåííîãî âåñîâîãî êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà òåì èëè èíûì ðåàãåíòîì). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî êîëè-
÷åñòâó íîâîãî âåùåñòâà (âåñîâîìó èëè îáúåìíîìó), ïîëó÷àþùåãîñÿ
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, èëè ïî ðàñõîäó ðåàãåíòà ñóäÿò î ñîñòàâå èñïû-
òóåìîãî îáðàçöà (êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç).

Îïðåäåëåíèå ïðèìåñåé èíîãäà ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ êà÷åñòâåí-
íûì àíàëèçîì, ò. å. ïðèìåíåíèåì ðåàêöèé, äàþùèõ õàðàêòåðíûå äëÿ 
äàííîé ïðèìåñè ïðîäóêòû, ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ ïî âíåøíèì ïðè-
çíàêàì (îáðàçîâàíèå îñàäêà, èçìåíåíèå öâåòà è ò. ä.) áåç îïðåäåëåíèÿ 
êîëè÷åñòâà ïðèìåñè.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ êîíñòàíò, 
ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñòîòó òâåðäîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî 
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âåùåñòâà (àìîðôíûå âåùåñòâà íå èìåþò ðåçêîé ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ). 
Òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñ÷èòàþò òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé â óñëîâè-
ÿõ ðàâíîâåñèÿ òâåðäîå âåùåñòâî ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå.

Äëÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà òåìïåðàòóðíûé èíòåð-
âàë îò ìîìåíòà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ (ïîÿâëåíèå æèäêîé ôàçû) äî ïîë-
íîãî ðàñïëàâëåíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0,5 °Ñ.

Âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ïðèìåñè, íå îáëàäàþò ðåçêî âûðàæåí-
íîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, îáû÷íî îíè ïëàâÿòñÿ â ïðåäåëàõ íå-
ñêîëüêèõ ãðàäóñîâ.

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ – âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷èñòîãî æèäêî-
ãî âåùåñòâà. Òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ íàçûâàþò òó òåìïåðàòóðó, ïðè 
êîòîðîé äàâëåíèå ïàðà æèäêîñòè äîñòèãàåò âåëè÷èíû àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ (760 ìì ðò. ñò.).

Îïðåäåëåíèå ÷èñòîòû âåùåñòâà õèìè÷åñêèì ìåòîäîì
ïî îáúåìó îáðàçóþùåãîñÿ ãàçà

Âåùåñòâî, âçÿòîå äëÿ èñïûòàíèÿ, îáðàáàòûâàþò ðåàãåíòîì, ïîä 
âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãàçà. Ãàç ñîáèðàþò íàä 
âîäîé è èçìåðÿþò åãî îáúåì. Ïî îáúåìó âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà (ïðè-
âåäåííîìó ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì), èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåàêöèè, îïðåäåëÿþò ÷èñòîòó èñõîäíîãî âåùåñòâà.

Åñëè âûäåëÿþùèéñÿ ãàç ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå, òî åãî ñîáèðàþò 
íàä ðòóòüþ, òîëóîëîì, ðàñòâîðàìè ñîëåé è ò. ï.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç âåùåñòâà ïî ñòàíäàðòó

Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà ïðèìåñè ïðîâîäÿò ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ñòàíäàðòó. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òîé èëè èíîé ïðèìåñè ê ðàñòâîðó 
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà äîáàâëÿþò õàðàêòåðíûé ðåàêòèâ, ò. å. âåùå-
ñòâî, ñïåöèôè÷åñêè ðåàãèðóþùåå ñ äàííîé ïðèìåñüþ (îáðàçîâàíèå 
îñàäêà, âûäåëåíèå ãàçà, èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà).

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò. Àíàëèç ðàñòâîðà àììèàêà (íàøàòûðíîãî ñïèðòà)

Èçâëå÷åíèå èç ÃÎÑÒ 786–41:
«Ñïèðò íàøàòûðíûé ìåäèöèíñêèé. Ðàñòâîð ïðîçðà÷íûé, áåñ-

öâåòíûé, ñîäåðæàùèé àììèàê (NH
3
) íå ìåíåå 24 %. Äîëæåí âûäåð-

æàòü èñïûòàíèå íà îòñóòñòâèå â íåì:
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à) ñîëåé ñåðíîé êèñëîòû;
á) ñîëåé óãîëüíîé êèñëîòû;
â) ñîëåé ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû;
ã) ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ…».

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Â öèëèíäð åìêîñòüþ 50 ìë íàëåéòå èñïûòóåìûé ðàñòâîð àì-
ìèàêà è âèçóàëüíî óñòàíîâèòå åãî ïðîçðà÷íîñòü è áåñöâåò-
íîñòü.

2. Îïóñòèòå â öèëèíäð ñóõîé àðåîìåòð è îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü 
ðàñòâîðà ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,001 ã/ñì3. Ïî èçìåðåííîé ïëîò-
íîñòè, ïîëüçóÿñü ñïðàâî÷íîé òàáëèöåé, îïðåäåëèòå ïðîöåíò-
íóþ êîíöåíòðàöèþ àììèàêà â ðàñòâîðå.

3. Ïðîâåäèòå èñïûòàíèÿ ðàñòâîðà àììèàêà:
– íà ñîëè ñåðíîé êèñëîòû. Â êîíè÷åñêóþ êîëáó îòìåðüòå 

ïèïåòêîé 1 ìë ðàñòâîðà àììèàêà, ðàçáàâüòå 5 ìë äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû (îòìåðüòå öèëèíäðîì) è ïîäêèñëèòå 
ñîëÿíîé êèñëîòîé äî êèñëîé ðåàêöèè (íà ëàêìóñ). Ðàñ-
òâîð íàãðåéòå äî êèïåíèÿ è ïðèëåéòå ê íåìó 1 ìë (îò-
ìåðüòå ïèïåòêîé) 10%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà áàðèÿ. Æèä-
êîñòü îõëàäèòå è ðàññìîòðèòå â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Ïðè 
îòñóòñòâèè ñëåäîâ ïîìóòíåíèÿ ïðîäóêò óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé;

– íà ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû. Â êîíè÷åñêóþ êîëáó îòìåðüòå 
ïèïåòêîé 1 ìë ðàñòâîðà àììèàêà, ðàçáàâüòå 1 ìë (îòìåðüòå
öèëèíäðîì) äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñ-
òâîðó ïðèëåéòå 10 ìë (îòìåðüòå öèëèíäðîì) îòôèëüòðîâàí-
íîé èçâåñòêîâîé âîäû. Æèäêîñòü ðàññìîòðèòå â ïðîõîäÿ-
ùåì ñâåòå. Ïðè îòñóòñòâèè ñëåäîâ ïîìóòíåíèÿ ïðîäóêò 
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé;

– íà ñîëè ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû. Â êîíè÷åñêóþ êîëáó îò-
ìåðüòå ïèïåòêîé 1 ìë ðàñòâîðà àììèàêà, ïîäêèñëèòå 10 ìë
(îòìåðüòå öèëèíäðîì) 10%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëî-
òû äî ñëàáîêèñëîé ðåàêöèè (íà ëàêìóñ). Ê ïîëó÷åííîìó 
ðàñòâîðó ïðèáàâüòå 2 êàïëè 0,01 í. ðàñòâîðà éîäà. Õîðîøî 
ïåðåìåøàéòå æèäêîñòü è äîáàâüòå 2 êàïëè ðàñòâîðà êðàõ-
ìàëà. Ïîÿâëåíèå ñèíåãî îêðàøèâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
â èñïûòóåìîì ïðîäóêòå îòñóòñòâóþò ñîëè ñåðîâîäîðîä-
íîé êèñëîòû;
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– íà ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â êîíè÷åñêóþ êîëáó îòìåðü-
òå ïèïåòêîé 1 ìë ðàñòâîðà àììèàêà. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñ-
òâîðó ïðèëåéòå 2–3 êàïëè ñåðîâîäîðîäíîé âîäû. Åñëè 
ïðè ýòîì íå âûïàäàåò òåìíûé (ñîëè æåëåçà, ìåäè è äð.) 
èëè áåëûé (ñîëè öèíêà) îñàäîê, òî â èñïûòóåìîì ðàñòâî-
ðå îòñóòñòâóþò ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

4. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàíåñèòå â òàáë. 2, 3. 
Ïðèâåäèòå ìîëåêóëÿðíûå è èîííûå óðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ 
ðåàêöèé.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âíåøíèé âèä Îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Ñîäåðæàíèå NH3,
% ìàññ.

Òàáëèöà 3

Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè îòêðûòèÿ

Ïðèìåñü Óðàâíåíèå ðåàêöèè

Ñóëüôàò-èîíû

Êàðáîíàò-èîíû

Ñóëüôèä-èîíû

Êàòèîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

5. Ñäåëàéòå âûâîä ïî âûïîëíåííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàê êëàññèôèöèðóþò õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû ïî ñòåïåíè ÷èñ-
òîòû?

2. Êàêîâû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ñòåïåíè ÷èñòîòû?

3. Êàêèå ïðàâèëà õðàíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ íåîáõîäèìî 
ñîáëþäàòü â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè?

4. Êàêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿþò ÷èñòîòó âåùåñòâ?
5. Êàêèì ïðàâèëàì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî ñëåäî-

âàòü ïðè ðàáîòå ñ ðàñòâîðàìè êèñëîò è ùåëî÷åé?
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Î×ÈÑÒÊÀ ÏÎÂÀÐÅÍÍÎÉ ÑÎËÈ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÑÀÆÄÅÍÈß ÏÐÈÌÅÑÅÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäàìè î÷èñòêè òâåðäûõ âåùåñòâ 
íà ïðèìåðå î÷èñòêè ïîâàðåííîé ñîëè.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), ñòàêàí (150–200 ìë) – 2 øò., 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, âîðîíêà, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, ïèïåòêà êà-
ïåëüíàÿ, ïèïåòêà Ìîðà (1 ìë, 10 ìë), âîðîíêà Áþõíåðà, êîëáà Áóí-
çåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, ñóøèëüíûé 
øêàô, NaCl (òåõí.), ëàêìóñîâàÿ áóìàãà; ðàñòâîðû: Na

2
CO

3 
(10%-é), 

HCl (2 í., êîíö.), BaCl
2
 (0,5 í.), NaÎÍ (10%-é).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Õëîðèä íàòðèÿ NaCl – áåëûå êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû; ðàñòâîðèì 
â âîäå, íåðàñòâîðèì â ñïèðòå.

Òâåðäàÿ 
ôàçà

Ðàñòâîðèìîñòü NaCl, ã/100 ã âîäû ïðè

0 °Ñ 10 °Ñ 20 °Ñ 30 °Ñ 40 °Ñ 50 °Ñ 60 °Ñ 70 °Ñ 80 °Ñ 90 °Ñ 100 °Ñ

NaCl 35,7 35,8 36,0 36,3 36,6 37,0 37,3 37,8 38,4 39,0 39,8

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè –10 °Ñ âûïàäàåò 
êðèñòàëëîãèäðàò NaCl ∙ H

2
O.

Ïðåïàðàò NaCl ëþáîé ÷èñòîòû äîëæåí ñîäåðæàòü 99,8 % NaCl.
Â õëîðèäå íàòðèÿ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèìåñè (â % ìàññ.):

Ïðèìåñè õ.÷. ÷.ä.à. ÷.

SO2–
4

0,002 0,005 0,010

Ca2+ 0,005 0,007 0,010

Mg2+ 0,002 0,003 0,005
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Â íåçíà÷èòåëüíîé äîçå ñîäåðæèòñÿ ìûøüÿê, æåëåçî, êàëèé, éîä. 
Â òåõíè÷åñêîì ïðîäóêòå, êðîìå óêàçàííûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàòñÿ 
òàêæå è ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè.

Äëÿ î÷èñòêè ïîâàðåííîé ñîëè èñïîëüçóþò ìåòîä îñàæäåíèÿ 
ïðèìåñåé è îòôèëüòðîâûâàíèÿ èõ. Èîíû SO2–

4
, Ca2+, Mg2+ îñàæäàþò 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàêòèâàìè; âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò. 
Ïðè îñàæäåíèè ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè:

BaCl
2
 + Na

2
SO

4
  BaSO

4
  + 2NaCl;

CaCl
2
 + Na

2
CO

3
  CaCO

3 
 + 2NaCl;

MgCl
2
 + 2NaOH  Mg(OH)

2
  + 2NaCl;

BaCl
2
 + Na

2
CO

3
  BaCO

3
  + 2NaCl.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

1. 39,8 ã òåõíè÷åñêîãî õëîðèäà íàòðèÿ ðàñòâîðèòå â 100 ìë âîäû. 
Ðàñòâîð ïðîêèïÿòèòå 1–2 ìèíóòû, äàéòå îòñòîÿòüñÿ è äåêàí-
òèðóéòå ÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð, ÷òîáû î÷èñòèòü îò ìåõàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé.

2. Ïðîçðà÷íûé ôèëüòðàò ïîäêèñëèòå ñîëÿíîé êèñëîòîé (2 í.) 
äî ñëàáîêèñëîé ðåàêöèè (ïî ëàêìóñó), íàãðåéòå è äîáàâüòå 
10 ìë 0,5 í. BaCl

2
 äëÿ îñàæäåíèÿ èîíà SO2–

4
. Ïîëó÷åííóþ 

ñìåñü êèïÿòèòå 20–30 ìèíóò, äàéòå îòñòîÿòüñÿ è îòôèëü-
òðóéòå ÷åðåç ïëîòíûé ôèëüòð.

3. Äëÿ îñàæäåíèÿ èîíîâ Ca2+, Mg2+ è èçáûòêà èîíîâ Ba2+ ïðè-
áàâüòå ê ôèëüòðàòó 1 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà NaOH è 5 ìë 10%-ãî
ðàñòâîðà Na

2
CO

3
. Ñìåñü ïðîêèïÿòèòå 1–2 ìèíóòû, äàéòå îò-

ñòîÿòüñÿ, ïðîâåðüòå ïîëíîòó îñàæäåíèÿ èîíîâ Ca2+, Mg2+, Ba2+

è îòôèëüòðóéòå.
4. Ê òåïëîìó ôèëüòðàòó ìåäëåííî ïðèáàâüòå 50 ìë êîíöåíòðè-

ðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâà-
íèè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé. Îõëàäèòå ðàñòâîð äî êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû.

5. Êðèñòàëëû îòôèëüòðóéòå ïîä âàêóóìîì. Äëÿ ýòîãî ïðèãî-
òîâüòå ïðèáîð äëÿ âàêóóìíîãî ôèëüòðîâàíèÿ: âûðåæüòå èç 
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè êðóã äèàìåòðîì ìåíüøå äèàìåòðà 
âîðîíêè Áþõíåðà, íî çàêðûâàþùèé âñå îòâåðñòèÿ â åå äíå, 
ïîëîæèòå åãî íà äíî âîðîíêè, ñìî÷èòå íåñêîëüêèìè êàïëÿ-
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ìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ñëåãêà ïðèæìèòå ïàëüöàìè
ê ôàðôîðîâîìó äíó âîðîíêè. Ïëàâíî âêëþ÷èòå âîäîñòðóé-
íûé íàñîñ. Óáåäèòåñü, ÷òî ôèëüòð ïëîòíî ïðèñîñàëñÿ ê äíó 
âîðîíêè è íèãäå íå ïðîðâàëñÿ. Åñëè ïðîèçîéäåò ïðîðûâ 
ôèëüòðà íàä îäíèì èç îòâåðñòèé â äíå âîðîíêè èëè îáíàðó-
æèòñÿ ïîäñîñ âîçäóõà ñ êàêîãî-ëèáî êðàÿ ôèëüòðà, ñëåäóåò 
çàêðûòü âîäîñòðóéíûé íàñîñ è çàìåíèòü êðóã ôèëüòðîâàëü-
íîé áóìàãè íîâûì. Óáåäèâøèñü, ÷òî ôèëüòðîâàíèå èäåò íîð-
ìàëüíî, íå âûêëþ÷àÿ âîäîñòðóéíîãî íàñîñà, ñëèâàéòå â âî-
ðîíêó ðàñòâîð ñ êðèñòàëëàìè. Ïî îêîí÷àíèè ôèëüòðîâàíèÿ 
îòñîåäèíèòå êîëáó Áóíçåíà îò íàñîñà, ñíÿâ êàó÷óê ñ îòðîñòêà 
êîëáû Áóíçåíà, ïîñëå ÷åãî âûêëþ÷èòå íàñîñ.

6. Îòôèëüòðîâàííûå êðèñòàëëû ïðîìîéòå î÷åíü ìàëûì êîëè÷å-
ñòâîì âîäû è âûñóøèòå ïðè 70–100 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

7. Èç ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ïðè óïàðèâàíèè ïîëó÷èòå åùå íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ.

8. Ðàññ÷èòàéòå ñòåïåíü ÷èñòîòû òåõíè÷åñêîãî õëîðèäà íàòðèÿ.
9. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà çàíåñèòå â òàáë. 4.
10. Ñäåëàéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ìàññà òåõíè÷åñêîãî õëîðèäà íàòðèÿ ã

Ìàññà òèãëÿ ã

Ìàññà òèãëÿ ñ ñîëüþ ã

Ìàññà òèãëÿ ñ ñîëüþ ïîñëå ïðîêàëèâàíèé ã

Ìàññà î÷èùåííîãî õëîðèäà íàòðèÿ ã

Ñòåïåíü ÷èñòîòû õëîðèäà íàòðèÿ %

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè òâåðäûõ âåùåñòâ?
2. Êàê êëàññèôèöèðóþò ëàáîðàòîðíûå áóìàæíûå ôèëüòðû?
3. Êàê âûïîëíÿþò ôèëüòðîâàíèå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè?
4. Êàê ïðîâîäÿò ôèëüòðîâàíèå ïîä âàêóóìîì?
5. Êàê îñóùåñòâëÿþò ñóøêó õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà âîçäóõå

è â ñóøèëüíîì øêàôó?
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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: çàêðåïèòü çíàíèÿ î ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó îñ-
íîâíûìè êëàññàìè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ôàðôîðîâûé òèãåëü, ýêñèêàòîð, âåñû (òåõí.), 
ñòóïêà ñ ïåñòèêîì, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ùèïöû, ñóøèëüíûé øêàô, 
ñòàêàí (200–250 ìë), ìåíçóðêà (100 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, âîðîí-
êà, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, âîðîíêà Áþõíåðà, êîëáà Áóíçåíà, ïðåäî-
õðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, øïàòåëü, ïðîáêà ñ îòâîä-
íîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé, øòàòèâ, êîëáà êðóãëîäîííàÿ (100–150 ìë), 
CuSO

4 
∙
 
5Í

2
Î, öèíê; ðàñòâîðû: NaOH (1 Ì), HCl (10%-é).

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêîå îñóùå-
ñòâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðÿäà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùèõ 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èòü èç êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà ìå-
äè (II) ìåòàëëè÷åñêóþ ìåäü. Â îïèñàíèå îïûòîâ âêëþ÷åíû ïðèåìû
è ìåòîäû, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå.

Îïûò 1. Óñòàíîâëåíèå ôîðìóëû
êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà ìåäè (II)

Â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 100 °Ñ ïðîêàëèòå ôàðôîðîâûé òèãåëü
â òå÷åíèå 10 ìèíóò, îõëàäèòå åãî â ýêñèêàòîðå è âçâåñüòå ñ òî÷íîñòüþ 
äî ±0,01 ã, ìàññó çàïèøèòå (òàáë. 5). Çàòåì âíåñèòå â òèãåëü îêîëî
4,5 ã ðàñòåðòîãî â ïîðîøîê êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà ìåäè (II).

Ïîñòàâüòå òèãåëü ñ ñîëüþ â ñóøèëüíûé øêàô ïðè òåìïåðàòóðå 
240–260 °Ñ äî ïîëíîãî îáåçâîæèâàíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìå-
íåíèþ îêðàñêè ñîëè. Êîãäà ñîëü ïîëíîñòüþ ïîáåëååò, âûíüòå òèãåëü 
ùèïöàìè èç øêàôà è ïîìåñòèòå â ýêñèêàòîð äî ïîëíîãî îõëàæäå-
íèÿ. ×åðåç 10–15 ìèíóò îñòûâøèé òèãåëü äîñòàíüòå èç ýêñèêàòîðà 
è âçâåñüòå.
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Ïîñòàâüòå òèãåëü âòîðè÷íî â ñóøèëüíûé øêàô è íàãðåâàéòå 
åùå 10–15 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî òèãåëü ñíîâà îõëàäèòå â ýêñèêàòîðå
è âçâåñüòå.

Íàãðåâàíèå è âçâåøèâàíèå ïîâòîðÿéòå äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíèöà 
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíèìè âçâåøèâàíèÿìè ñîñòàâèò íå áîëåå ±0,02 ã.

Îïûò 2. Ïðåâðàùåíèå áåçâîäíîãî
ñóëüôàòà ìåäè (II) â êðèñòàëëîãèäðàò

Ïîëó÷åííûé áåçâîäíûé ñóëüôàò ìåäè (II) âûñûïüòå â ñóõîé 
ñòàêàí åìêîñòüþ 200–250 ìë. Â äðóãîé ñòàêàí îòìåðüòå ìåíçóðêîé 
100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âíåñèòå ïèïåòêîé â ñòàêàí ñ ñîëüþ 
íåñêîëüêî êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. ×òî ïðîèñõîäèò ñ îêðàñ-
êîé ñîëè? Êàêîâà ôîðìóëà ïîëó÷àþùåãîñÿ êðèñòàëëîãèäðàòà – ìåä-
íîãî êóïîðîñà?

Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ìàññà òèãëÿ ã

Ìàññà òèãëÿ ñ êðèñòàëëîãèäðàòîì ã

Îêðàñêà êðèñòàëëîãèäðàòà

Ìàññà êðèñòàëëîãèäðàòà ã

Ìàññà òèãëÿ ñ ñîëüþ ïîñëå ïðîêàëèâàíèé ã

Îêðàñêà áåçâîäíîé ñîëè

Ìàññà óäàëåííîé âîäû ã

Ìàññà áåçâîäíîé ñîëè ã

×èñëî ìîëü âîäû ìîëü

×èñëî ìîëü áåçâîäíîé ñîëè ìîëü

Ôîðìóëà êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà ìåäè (II)

Îïûò 3. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II)

Óáåäèâøèñü â ëåãêîé ãèäðàòàöèè áåçâîäíîé ñîëè, âûëåéòå âñþ
îòìåðåííóþ âîäó â ñòàêàí ñ ñîëüþ è îñòîðîæíî ðàçìåøèâàéòå ñòå-
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êëÿííîé ïàëî÷êîé äî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñîëè. Ïî-
ëó÷åííûé ðàñòâîð ìîæåò ñîäåðæàòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåðàñ-
òâîðèâøèõñÿ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ñîëè èëè ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíè÷åñêîãî êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà ìå-
äè (II). Åñëè ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñîëè íå ïðîèçîøëî, òî èñõîäíûé 
ðàñòâîð ïðîôèëüòðóéòå. Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû òðåáóåòñÿ ëèøü 
ðàñòâîð, ïîýòîìó äëÿ áûñòðîòû ôèëüòðîâàíèÿ ïðèìåíèòå ñêëàä÷à-
òûé ôèëüòð.

Îïûò 4. Îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà ìåäè (II)

Â ñòàêàí ñ îòôèëüòðîâàííûì ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìåäè (II) ïðè-
ëåéòå ïî ñòåêëÿííîé ïàëî÷êå 40 ìë 1 M NaOH, îòìåðåííîãî ìåíçóð-
êîé. Îòìåòüòå öâåò âûïàâøåãî îñàäêà ãèäðîêñèäà ìåäè (II). Ïåðåìå-
øàéòå ñîäåðæèìîå ñòàêàíà ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé è äàéòå îòñòîÿòüñÿ 
âûïàâøåìó îñàäêó.

Îïûò 5. Ïîëó÷åíèå îêñèäà ìåäè (II)

×åðåç 8–10 ìèíóò, êîãäà îñíîâíàÿ ìàññà ãèäðîêñèäà ìåäè (II) 
îñÿäåò, ñëåéòå 3/4 ðàñòâîðà, à îñòàâøèéñÿ â ñòàêàíå ðàñòâîð âìåñòå 
ñ îñàäêîì äîâåäèòå äî êèïåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåøèâàÿ ñòå-
êëÿííîé ïàëî÷êîé. ×òî ïðîèñõîäèò ñ îêðàñêîé íèæíåãî ñëîÿ îñàä-
êà? Ïðîäîëæàéòå êèïÿ÷åíèå íà ñëàáîì ïëàìåíè ïðè íåïðåðûâíîì 
ïåðåìåøèâàíèè ñîäåðæèìîãî ñòàêàíà äî ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ ãè-
äðîêñèäà ìåäè (II) â îêñèä ìåäè (II), êîíòðîëèðóÿ ýòîò ïðîöåññ èç-
ìåíåíèåì öâåòà îñàäêà.

Îïûò 6. Îòäåëåíèå îêñèäà ìåäè (II)
îò ðàñòâîðà ïóòåì âàêóóìíîãî ôèëüòðîâàíèÿ
è ïðîìûâêà îñàäêà ìåòîäîì äåêàíòàöèè

Ïîñëå òîãî êàê âåñü îñàäîê ïî÷åðíååò, ñíèìèòå ñòàêàí ñ îãíÿ 
è îñòàâüòå äëÿ îòñòàèâàíèÿ îñàäêà, çàòåì îñàäîê îêñèäà ìåäè (II) 
îòôèëüòðóéòå ïîä âàêóóìîì. Ïðèãîòîâüòå ïðèáîð äëÿ âàêóóìíîãî 
ôèëüòðîâàíèÿ. Óáåäèâøèñü, ÷òî ôèëüòðîâàíèå èäåò íîðìàëüíî, íå 
âûêëþ÷àÿ âîäîñòðóéíîãî íàñîñà, ñëåéòå â âîðîíêó ïî ïàëî÷êå îò-
ñòîÿâøèéñÿ ðàñòâîð èç ñòàêàíà, ñòàðàÿñü íå âçìó÷èâàòü îñàäîê îê-
ñèäà ìåäè (II).



20 ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß È ÕÈÌÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Êîãäà âåñü ðàñòâîð áóäåò ïåðåíåñåí â âîðîíêó Áþõíåðà, ïðî-
ìîéòå îñàäîê â ñòàêàíå 2–3 ðàçà ìåòîäîì äåêàíòàöèè. Äëÿ ýòîãî 
äîáàâüòå â ñòàêàí ñ îñàäêîì 5–8 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïåðå-
ìåøàéòå êðóãîâûì äâèæåíèåì ñòàêàíà èëè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé
è äàéòå îñàäêó îòñòîÿòüñÿ. ×åðåç 2–3 ìèíóòû îñòîðîæíî ïåðåíåñèòå 
îòñòîÿâøóþñÿ ïðîìûâíóþ âîäó ïî ïàëî÷êå â òó æå âîðîíêó Áþõ-
íåðà, îñòàâëÿÿ îñàäîê â ñòàêàíå. Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ äåêàíòà-
öèåé. Ïðè òðåòüåé ïðîìûâêå âçìóòèòå îñàäîê è ïåðåíåñèòå åãî íà 
ôèëüòð âìåñòå ñ ïðîìûâíîé âîäîé. Ïî îêîí÷àíèè ôèëüòðîâàíèÿ 
îòñîåäèíèòå êîëáó Áóíçåíà îò íàñîñà, ñíÿâ êàó÷óê ñ îòðîñòêà êîëáû 
Áóíçåíà, ïîñëå ÷åãî âûêëþ÷èòå íàñîñ.

Îïûò 7. Âûñóøèâàíèå îêñèäà ìåäè (II)

Îòôèëüòðîâàííûé îñàäîê òùàòåëüíî ïðîñóøèòå ìåæäó ëèñòàìè 
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è ïåðåíåñèòå øïàòåëåì â ïðåäâàðèòåëüíî 
âçâåøåííûé ôàðôîðîâûé òèãåëü. Âçâåñüòå òèãåëü ñ îñàäêîì. Ïîñëå 
ýòîãî âûñóøèòå îêñèä ìåäè (II) ïðè 90–100 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàïèøèòå â òàáë. 6.

Òàáëèöà 6

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ìàññà òèãëÿ ã

Ìàññà òèãëÿ ñ îêñèäîì ìåäè (II) ã

Ìàññà òèãëÿ ñ îêñèäîì ìåäè (II)
ïîñëå ïðîêàëèâàíèé ã

Ïðàêòè÷åñêàÿ ìàññà îêñèäà ìåäè (II) ã

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìàññà îêñèäà ìåäè (II) ã

Âûõîä îêñèäà ìåäè (II) %

Îïûò 8. Ïîëó÷åíèå ìåäè
âîññòàíîâëåíèåì åå îêñèäà âîäîðîäîì

Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îñòûâøåãî îêñèäà ìåäè (II) ïîìåñòèòå 
òîíêèì ñëîåì â èçîãíóòóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó 1 (âíóòðåííèé äèà-
ìåòð 6–8 ìì), çàêðåïëåííóþ â ðåçèíîâîé ïðîáêå 2 (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ïðèáîð äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà ìåäè (II):
1 – èçîãíóòàÿ òðóáêà; 2 – ïðîáêà; 3 – êîëáà

Êîëáó 3 åìêîñòüþ 100–150 ìë çàêðåïèòå â ëàïêå øòàòèâà, íà-
ëåéòå â íåå 30–40 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. Âíåñèòå 
4–5 êóñî÷êîâ öèíêà è çàêðîéòå êîëáó ïðîáêîé ñ îòâîäíîé òðóáêîé, 
â êîòîðóþ áûë ïîìåùåí îêñèä ìåäè (II). ×åðåç 3–4 ìèíóòû, êîãäà 
âîçäóõ èç ïðèáîðà áóäåò âûòåñíåí âîäîðîäîì, íàãðåéòå òðóáêó ñ îê-
ñèäîì ìåäè (II) ñëàáûì ïëàìåíåì ãîðåëêè. Êàê èçìåíÿåòñÿ öâåò 
îñàäêà? Ïî÷åìó?

Ñîñòàâüòå ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ôîðìóë õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå, íà÷èíàÿ ñ êðèñòàëëîãè-
äðàòà ñóëüôàòà ìåäè (II), êîí÷àÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìåäüþ. Íàïèøè-
òå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàâøèå ïðè ïîëó÷åíèè êàæäîãî ïî-
ñëåäóþùåãî âåùåñòâà èç ïðåäûäóùåãî. Ïðîèçâåäèòå ðàñ÷åòû ìàññ 
ìåäüñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ ïî ñîñòàâëåííûì óðàâíåíèÿì ðåàêöèé 
è îïðåäåëèòå âûõîä îêñèäà ìåäè (II). Îòìåòüòå ïðèåìû ðàáîòû,
ñ êîòîðûìè ïðèøëîñü âñòðåòèòüñÿ âïåðâûå. Ñäåëàéòå âûâîä ïî ïðî-
äåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Íà êàêèå êëàññû äåëÿòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà? Êàêèìè 
îáùèìè õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò âåùåñòâà êàæ-
äîãî èç êëàññîâ?
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2. Ïðèâåäèòå ãåíåàëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êëàññàìè íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ.

3. Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ñîñòàâ ôîðìóëû êðèñ-
òàëëîãèäðàòà?

4. Êàêèå âåñû èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè? Êà-
êîâû ïðàâèëà âçâåøèâàíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ?

5. ×òî òàêîå äåêàíòàöèÿ îñàäêà? Êàê âûïîëíÿþò äåêàíòèðî-
âàíèå?



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÎËßÐÍÎÉ ÌÀÑÑÛ
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÀ ÌÅÒÀËËÀ

Öåëü ðàáîòû: îïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ìîëÿðíîé 
ìàññû ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé 
ìàññû ìåòàëëà ïî îáúåìó âûòåñíåííîãî ãàçà (Í

2
Î – çàïîðíàÿ æèä-

êîñòü â áþðåòêàõ), ìàãíèé (0,02–0,03 ã); ðàñòâîð HCl (10%-é).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò – ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, êîòîðîå ìî-
æåò çàìåùàòü, ïðèñîåäèíÿòü, âûñâîáîæäàòü èëè áûòü ýêâèâàëåíòíî 
îäíîìó ìîëü îäíîâàëåíòíûõ èîíîâ â êèñëîòíî-îñíîâíûõ, èîíîîá-
ìåííûõ ðåàêöèÿõ èëè îäíîìó ýëåêòðîíó â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ.

Ìîëÿðíîé ìàññîé ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà íàçûâàþò ìàññó îäíîãî 
ýêâèâàëåíòà ýòîãî âåùåñòâà. Ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ íàõî-
äÿò äåëåíèåì èõ ìîëÿðíîé ìàññû íà ÷èñëî ýêâèâàëåíòîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â 1 ìîëü ýòîãî âåùåñòâà.

Ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþò èç ñîîò-
íîøåíèÿ

 ,
ãäå Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà ýëåìåíòà; Â – âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà â äàí-
íîì ñîåäèíåíèè.

Íàïðèìåð, ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòîâ æåëåçà (III) â õëîðèäå 
æåëåçà (III), æåëåçà (II) â ñóëüôàòå æåëåçà (II) è êèñëîðîäà â îêñèäå 
êàëüöèÿ:
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Ïðè îïðåäåëåíèè ìîëÿðíûõ ìàññ ýêâèâàëåíòîâ ïðîñòûõ âå-

ùåñòâ ó÷èòûâàþò âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà è êîëè÷åñòâî àòîìîâ ýëå-
ìåíòà â äàííîì âåùåñòâå:

     . 
Íàïðèìåð, 642 32 / ; 322 2 8 / . 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíûõ ìàññ ýêâèâàëåíòîâ ñëîæíûõ âå-

ùåñòâ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

2     ; 
     ; 

    ; 
.       
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Íàïðèìåð:

Âåùåñòâî
Ìîëÿðíàÿ ìàññà,

ã/ìîëü
Ìîëÿðíàÿ ìàññà

ýêâèâàëåíòà, ã/ìîëü

Al
2
O

3
102 17

32
102  

H
2
SO

4
98 49

2
98  

KOH 56 56
1
56  

Al
2
(SO

4
)

3
342 57

23
342

Äëÿ ðàñ÷åòà â ãàçîâûõ ðåàêöèÿõ èñïîëüçóþò ìîëÿðíûå îáúåìû ýê-
âèâàëåíòîâ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Ìîëÿðíûì îáúåìîì ýêâèâàëåíòà 
âåùåñòâà íàçûâàþò îáúåì, çàíèìàåìûé ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îäíèì 
ýêâèâàëåíòîì äàííîãî âåùåñòâà. Ìîëÿðíûå îáúåìû ýêâèâàëåíòîâ 
îïðåäåëÿþò äåëåíèåì ìîëÿðíîãî îáúåìà ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà íà 
÷èñëî ýêâèâàëåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â 1 ìîëü ýòîãî âåùåñòâà.

Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (273 K; 101,325 êÏà) ìîëü ëþáîãî ãà-
çîîáðàçíîãî âåùåñòâà çàíèìàåò îáúåì, ðàâíûé 22,4 ë, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîëÿðíûé îáúåì ýêâèâàëåíòà ëþáîãî ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñîîòíîøåíèÿ:

– äëÿ ïðîñòîãî âåùåñòâà 22,4     ; 
– äëÿ ñëîæíîãî âåùåñòâà 22,4     . 
Íàïðèìåð:22,41 2 11,2 / ; 22,42 2 5,6 / ; 22,44 1 5,6 / ;      22,42 3 3,7 / . 
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Êîëè÷åñòâî ýêâèâàëåíòîâ âåùåñòâà â îïðåäåëåííîé ìàññå èëè 
îïðåäåëåííîì îáúåìå ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì:

M ;       . 
Çàêîí ýêâèâàëåíòîâ: âåùåñòâà âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì

â ýêâèâàëåíòíûõ êîëè÷åñòâàõ:

n
Ý1

 = n
Ý2

èëè ìàññû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ìîëÿðíûì 
ìàññàì ýêâèâàëåíòîâ: ;      ;      . 

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â êîíêðåòíûõ ðåàêöèÿõ ìîëÿðíûå ìàññû 
ýêâèâàëåíòîâ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. 
Íàïðèìåð, ìîëÿðíûå ìàññû ýêâèâàëåíòà ñåðíîé êèñëîòû çàâèñÿò îò 
êîëè÷åñòâà çàìåùåííûõ èîíîâ âîäîðîäà â êèñëîòå:H SO NaOH NaHSO H O; 981 98 / ; 

H SO 2NaOH Na SO 2H O; 982 49 / . 
Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ ìîëÿðíûå ìàññû 

ýêâèâàëåíòîâ âåùåñòâà çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ïðèíÿòûõ èëè îòäàí-
íûõ ýëåêòðîíîâ ýòèì âåùåñòâîì:5H SO 4Mg 4MgSO H S 4H O; 988 12,25 / ; 4H SO 2Fe Fe SO S 4H O; 986 16,33 / ;2H SO Cu CuSO SO 2H O; 982 49 / . 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à îïðåäåëÿåòñÿ â êîíêðåòíîé õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò. Îïðåäåëåíèå ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà
ïî îáúåìó âûòåñíåííîãî âîäîðîäà èç ðàñòâîðà êèñëîòû

Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà (ðèñ. 2), ñîñòîÿ-
ùåãî èç èçìåðèòåëüíîé áþðåòêè 1 íà 25–50 ìë, äâóõêîëåííîé ïðî-
áèðêè Îñòâàëüäà 2 è óðàâíèòåëüíîé ñêëÿíêè èëè áþðåòêè 3. Áþðåòêè 
óêðåïëÿþòñÿ â øòàòèâå è çàïîëíÿþòñÿ âîäîé. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
æèäêîñòü â ñîñóäàõ 1 è 3 äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà îäíîì óðîâíå.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà:
1 – èçìåðèòåëüíàÿ áþðåòêà; 2 – äâóõêîëåííàÿ ïðîáèðêà Îñòâàëüäà;

3 – óðàâíèòåëüíàÿ áþðåòêà

1. Â îäíî èç êîëåí ïðîáèðêè Îñòâàëüäà 2 ïîìåñòèòå íàâåñêó 
ìåòàëëà.

2. Â äðóãîå êîëåíî íà 1/4 ÷àñòü åãî îáúåìà íàëåéòå ðàñòâîð ñî-
ëÿíîé êèñëîòû.

3. Ïëîòíî çàêðîéòå ïðîáèðêó Îñòâàëüäà 2 ïðîáêîé è çàêðåïèòå 
åå â øòàòèâå.

4. Ïðîâåðüòå ïðèáîð íà ãåðìåòè÷íîñòü, äëÿ ÷åãî óðàâíèòåëüíûé 
ñîñóä 3 ïîäíèìèòå íà 10–15 ñì è çàêðåïèòå â ýòîì ïîëîæåíèè. 
Åñëè ïðèáîð ãåðìåòè÷åí, òî óðîâåíü æèäêîñòè â íåì îñòàåòñÿ 
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ïîñòîÿííûì. Åñëè ïðèáîð íå ãåðìåòè÷åí, ïðîâåðüòå, ïëîòíî 
ëè çàêðûòà ïðîáèðêà Îñòâàëüäà 2 ïðîáêîé.

5. Óñòàíîâèòå áþðåòêó 1 è ñîñóä 3 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû æèä-
êîñòü â íèõ íàõîäèëàñü íà îäíîì óðîâíå. Îòìåòüòå ïîëîæå-
íèå óðîâíÿ æèäêîñòè (ìåíèñêà) â áþðåòêå 1 – V

1
.

6. Îñòîðîæíî ïîâåðíèòå ïðîáèðêó 2 òàê, ÷òîáû êèñëîòà ïåðå-
ëèëàñü â êîëåíî, ãäå íàõîäèòñÿ ìåòàëë.

7. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà ïðèâåäèòå ïîëîæåíèå 
æèäêîñòè â áþðåòêå 1 è ñîñóäå 3 ê îäíîìó óðîâíþ.

8. Òî÷íî îòìåòüòå ïîëîæåíèå ìåíèñêà æèäêîñòè â áþðåòêå 1 – 
V

2
. Îïðåäåëèòå îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà.

9. Îòìåòüòå ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà è áàðîìåòðà.
10. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà âûïèøèòå èç òàáë. 7 

ïðè òåìïåðàòóðå îïûòà.

Òàáëèöà 7

Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Äàâëåíèå
íàñûùåííîãî

âîäÿíîãî ïàðà,
ìì ðò. ñò.

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Äàâëåíèå
íàñûùåííîãî

âîäÿíîãî ïàðà,
ìì ðò. ñò.

14 11,99 21 18,63

15 12,79 22 19,80

16 13,63 23 21,03

17 14,52 24 22,33

18 15,47 25 23,71

19 16,47 26 25,16

20 17,52 27 26,68

11. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ çàíåñèòå â òàáë. 8.
12. Ïðèâåäèòå îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà ê í.ó. (P î

Í2
 =

= 760 ìì ðò. ñò., Ò î = 273 K), èñïîëüçóÿ îáúåäèíåííûé ãàçî-
âûé çàêîí: ;     
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Òàáëèöà 8

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ

Íàâåñêà ìåòàëëà m ã

Óðîâåíü â áþðåòêå äî îïûòà V
1

ìë

Óðîâåíü â áþðåòêå ïîñëå îïûòà V
2

ìë

Îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà V
H2

 = V
2
 – V

1
ìë

Òåìïåðàòóðà îïûòà t °Ñ

Òåìïåðàòóðà îïûòà T = t + 273 K

Äàâëåíèå íàñûùåííîãî
âîäÿíîãî ïàðà 

h ìì ðò. ñò.

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå P ìì ðò. ñò.

Äàâëåíèå âîäîðîäà P
H2

 = P – h ìì ðò. ñò.

13. Ðàññ÷èòàéòå ìîëÿðíóþ ìàññó ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà:

;      ,
 ãäå V î

ÝÍ2
 = 11200 ìë/ìîëü – ìîëÿðíûé îáúåì ýêâèâàëåíòà âî-

äîðîäà (í.ó.).
14. Ïî ìîëÿðíîé ìàññå ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà ìåòîäîì ïîäáî-

ðà âàëåíòíîñòåé îïðåäåëèòå, êàêîé ìåòàëë áûë èñïîëüçîâàí 
â îïûòå.

15. Ðàññ÷èòàéòå îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ýêñïåðèìåíòà:  100 %.
16. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåä-

ëîæèòå äâà äðóãèõ ñïîñîáà èõ îáðàáîòêè.
17. Ñäåëàéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ñôîðìóëèðóéòå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà. Êàê 
îáîçíà÷àåòñÿ è êàêóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ èìååò õèìè÷åñêèé 
ýêâèâàëåíò?

2. Êàêîâû ñïîñîáû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ìîëÿðíîé ìàññû ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà?

3. Äëÿ ÷åãî ïðîèçâîäÿò âûðàâíèâàíèå óðîâíåé æèäêîñòè â èç-
ìåðèòåëüíîé è óðàâíèòåëüíîé áþðåòêàõ?

4. Ïî÷åìó õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè-
÷èíîé äëÿ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà? Îòâåò îáîñíóéòå.

5. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ýêâèâàëåíòîâ è çàïèøèòå åãî ìàòåìà-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 5
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÅÏÅÍÈ ×ÈÑÒÎÒÛ
ÊÀËÜÖÈÒÀ (ÌÐÀÌÎÐÀ)

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè îïðå-
äåëåíèÿ ÷èñòîòû âåùåñòâà.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: äëÿ îïûòà 1 – âåñû (òåõí.), ìåðíàÿ êîë-
áà (50 ìë), âîðîíêà, ïèïåòêà (10 ìë), ñòàêàí (100 ìë), êîíè÷åñêàÿ 
êîëáà (100 ìë) – 3 øò., ïðèáîð äëÿ òèòðîâàíèÿ, êàëüöèò (~0,5 ã); 
ðàñòâîðû: HCl (1 í.), NaOH (0,25 í.), ôåíîëôòàëåèíà; äëÿ îïûòà 2 –
âåñû (àíàëèò.), ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ìàññ ïî îáúå-
ìó âûòåñíåííîãî ãàçà, êàëüöèò (0,10–0,15 ã), ðàñòâîðû: HCl (10%-é),
NaCl (íàñûù., çàïîðíàÿ æèäêîñòü â áþðåòêàõ).

Îñíîâíûì âåùåñòâîì êàëüöèòà (ìðàìîðà) ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàò 
êàëüöèÿ. Îïðåäåëåíèå ÷èñòîòû êàëüöèòà ìîæíî ïðîâåñòè íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè.

Îïûò 1. Îïðåäåëåíèå ÷èñòîòû êàëüöèòà (ìðàìîðà)
ïî îáúåìó ïðîðåàãèðîâàâøåé ñîëÿíîé êèñëîòû

1. Âçâåñüòå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã îêîëî 0,5 ã ïîðîøêîîáðàçíîãî 
îáðàçöà êàëüöèòà è ñ ïîìîùüþ âîðîíêè ïåðåíåñèòå â ìåð-
íóþ êîëáó íà 50 ìë.

2. Âûíüòå âîðîíêó èç êîëáû è ïèïåòêîé âëåéòå â ýòó êîëáó 20 ìë
1 í. HCl. Ìåæäó êàëüöèòîì è ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðîòåêàåò ðå-
àêöèÿ ñ âûäåëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà:

CaCÎ
3
 + 2HCl  CaCl

2
 + CO

2 
 + H

2
O.

3. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ êàëüöèòà, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïðåêðàùåíèåì âûäåëåíèÿ ïóçûðüêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà, â ìåð-
íóþ êîëáó íàëåéòå äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî ìåòêè íà ãîðëå 
êîëáû. Êîëáó çàêðîéòå ïðîáêîé è òùàòåëüíî ïåðåìåøàéòå 
ðàñòâîð.
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4. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåðåíåñèòå â ñòàêàí íà 100 ìë, èç êî-
òîðîãî â òðè êîíè÷åñêèå êîëáû íà 100 ìë ïèïåòêîé îòáåðè-
òå ïî 10 ìë ýòîãî ðàñòâîðà. Â êàæäóþ èç òðåõ ïðîá äîáàâüòå 
3–4 êàïëè ðàñòâîðà ôåíîëôòàëåèíà.

5. Ðàáî÷èì ðàñòâîðîì NaOH òî÷íîé êîíöåíòðàöèè çàïîëíèòå 
áþðåòêó äî íóëåâîé îòìåòêè.

6. Ïîäñòàâüòå êîíè÷åñêóþ êîëáó ñ ïðîáîé ïðèãîòîâëåííîãî 
ðàñòâîðà ïîä áþðåòêó è ìåäëåííî ïî êàïëÿì, ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïîìåøèâàíèè, èç áþðåòêè ïðèëèâàéòå ðàñòâîð NaOH 
äî ïîÿâëåíèÿ íå èñ÷åçàþùåé â òå÷åíèå 30 ñ ñëàáî-ðîçîâîé 
îêðàñêè.

7. Çàïèøèòå îáúåì èçðàñõîäîâàííîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è ñ òî÷-
íîñòüþ äî 0,1 ìë.

8. Àíàëîãè÷íî ïðîâåäèòå òèòðîâàíèå ñ îñòàâøèìèñÿ ïðîáàìè 
è ðàññ÷èòàéòå ñðåäíèé îáúåì ùåëî÷è, çàòðà÷åííûé íà òè-
òðîâàíèå.

9. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàíåñèòå â òàáë. 9.

Òàáëèöà 9

Ðåçóëüòàòû òèòðîâàíèÿ

Ìàññà
êàëüöèòà m, ã

Îáúåì ïðîáû 
Vïð, ìë V(NaOH), ìë CH(NaOH), ìîëü/ë

Ñðåäíåå:

10. Ïî ðåçóëüòàòàì òèòðîâàíèÿ ïðîèçâåäèòå ðàñ÷åò ÷èñòîòû 
êàëüöèòà. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèòå ÷èñëî ýêâèâàëåíòîâ ñîëÿ-
íîé êèñëîòû â 20 ìë 1 í. ðàñòâîðà, èçðàñõîäîâàííûõ íà âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ êàëüöèòîì: HCl HClHCl 1000  .
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 ×èñëî ýêâèâàëåíòîâ ñîëÿíîé êèñëîòû, îñòàâøèõñÿ â êîëáå 
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðåàêöèè, íàéäèòå ïî ðåçóëüòàòàì òèòðî-
âàíèÿ, ó÷èòûâàÿ îáúåì ìåðíîé êîëáû V

ê
, â êîòîðîé áûëà ïðî-

âåäåíà ðåàêöèÿ:

HCl NaOH NaOH    1000 .
 ×èñëî ýêâèâàëåíòîâ ñîëÿíîé êèñëîòû, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ:

n
Ý2

(HCl) = n
Ý0

(HCl) – n
Ý1

(HCl).

 Ïî çàêîíó ýêâèâàëåíòîâ ÷èñëî ýêâèâàëåíòîâ êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ ðàâíî ÷èñëó ýêâèâàëåíòîâ ïðîðåàãèðîâàâøåé ñ íèì ñîëÿ-
íîé êèñëîòû:

n
Ý
(ÑàÑÎ

3
) = n

Ý2
(HCl),

 òîãäà ìàññà êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â îáðàçöå êàëü-
öèòà, ñîñòàâèò

m(ÑàÑÎ
3
) = n

Ý
(ÑàÑÎ

3
) ∙ Ì

Ý
(ÑàÑÎ

3
).

 ×èñòîòà êàëüöèòà:

  100 %.
.

Îïûò 2. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ÷èñòîòû êàëüöèòà (ìðàìîðà)
ïî îáúåìó âûäåëèâøåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà

Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà (ðèñ. 3), ñîñòîÿ-
ùåãî èç èçìåðèòåëüíîé áþðåòêè 1 íà 25–50 ìë, äâóõêîëåííîé ïðî-
áèðêè Îñòâàëüäà 2 è óðàâíèòåëüíîé ñêëÿíêè èëè áþðåòêè 3. Áþ-
ðåòêè óêðåïëÿþò â øòàòèâå è çàïîëíÿþò íàñûùåííûì ðàñòâîðîì 
õëîðèäà íàòðèÿ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè æèäêîñòü â ñîñóäàõ 1 è 3 
äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà îäíîì óðîâíå.

1. Â îäíî èç êîëåí ïðîáèðêè Îñòâàëüäà 2 ïîìåñòèòå íàâåñêó 
êàëüöèòà. Â äðóãîå êîëåíî íà 1/3 ÷àñòü åãî îáúåìà íàëåéòå ðàñ-
òâîð ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïëîòíî çàêðîéòå ïðîáèðêó Îñòâàëü-
äà 2 ïðîáêîé è çàêðåïèòå åå â øòàòèâå.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà:
1 – èçìåðèòåëüíàÿ áþðåòêà; 2 – äâóõêîëåííàÿ ïðîáèðêà Îñòâàëüäà;

3 – óðàâíèòåëüíàÿ áþðåòêà

2. Ïðîâåðüòå ïðèáîð íà ãåðìåòè÷íîñòü, äëÿ ÷åãî óðàâíèòåëüíûé 
ñîñóä 3 ïîäíèìèòå íà 10–15 ñì è çàêðåïèòå â ýòîì ïîëîæåíèè. 
Åñëè ïðèáîð ãåðìåòè÷åí, òî óðîâåíü æèäêîñòè â íåì îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì. Åñëè ïðèáîð íå ãåðìåòè÷åí, ïðîâåðüòå, ïëîòíî 
ëè çàêðûòà ïðîáèðêà Îñòâàëüäà 2 ïðîáêîé.

3. Ïîñëå ýòîãî óñòàíîâèòå áþðåòêó 1 è ñîñóä 3 òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû æèäêîñòü â íèõ íàõîäèëàñü íà îäíîì óðîâíå. Îòìåòüòå 
ïîëîæåíèå óðîâíÿ æèäêîñòè (ìåíèñêà) â áþðåòêå 1 – V

1
.

4. Îñòîðîæíî ïîâåðíèòå ïðîáèðêó 2 òàê, ÷òîáû êèñëîòà íå-
áîëüøèìè ïîðöèÿìè ïåðåëèâàëàñü â êîëåíî, ãäå íàõîäèòñÿ 
êàëüöèò.

5. Ïîñëå ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ ðåàêöèè ïðèâåäèòå ïîëîæåíèå 
æèäêîñòè â áþðåòêå 1 è ñîñóäå 3 ê îäíîìó óðîâíþ. Òî÷íî îò-
ìåòüòå ïîëîæåíèå ìåíèñêà æèäêîñòè â áþðåòêå 1 – V

2
.

6. Ïî ðàçíîñòè çíà÷åíèé V
2
 è V

1
 îïðåäåëèòå îáúåì âûäåëèâøå-

ãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.
7. Çàïèøèòå ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà è áàðîìåòðà.
8. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ çàíåñèòå â òàáë. 10.
9. Ïðèâåäèòå îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ê íîðìàëü-

íûì óñëîâèÿì (Ðî = 760 ìì ðò. ñò., Òî = 273 K), èñïîëüçóÿ îáúå-
äèíåííûé ãàçîâûé çàêîí:   . 
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Òàáëèöà 10

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ

Íàâåñêà êàëüöèòà m ã

Óðîâåíü â áþðåòêå äî îïûòà V
1

ìë

Óðîâåíü â áþðåòêå ïîñëå îïûòà V
2

ìë

Îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà

V
CO2

 = V
2
 – V

1
ìë

Òåìïåðàòóðà îïûòà t °Ñ

Òåìïåðàòóðà îïûòà T = t + 273 K

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå P ìì ðò. ñò.

10. Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé (ñì. îïûò 1, ï. 2) ðàññ÷èòàéòå ìàññó 
êàðáîíàòà êàëüöèÿ m(CaCO

3
), íåîáõîäèìóþ äëÿ âûäåëåíèÿ 

óãëåêèñëîãî ãàçà îáúåìîì V î
CO2

.
11. ×èñòîòà êàëüöèòà:   100 %.
12. Ñäåëàéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå ðàçíîâèäíîñòè ïèïåòîê èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèè?

2. Êàêîâû ïðàâèëà îòáîðà æèäêîñòåé ñ ïîìîùüþ ïèïåòîê?
3. Êàêèå çàêîíû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ëà-

áîðàòîðíîé ðàáîòå? Ñôîðìóëèðóéòå èõ.
4. ×òî òàêîå òèòðîâàíèå? Êàê ïðîâîäÿò òèòðîâàíèå?
5. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû âåùåñòâà?
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÍÒÀËÜÏÈÈ ÐÅÀÊÖÈÈ

Öåëü ðàáîòû: îïðåäåëèòü òåïëîâîé ýôôåêò ñèñòåìû, â êîòîðîé 
ïðîòåêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, è ýíòàëüïèþ ðåàêöèè â íåñòàíäàðò-
íûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: öèëèíäð (50 ìë) – 2 øò., òåðìîìåòð, òåðìî-
ñòàòèðîâàííûé ñòàêàí; ðàñòâîðû: H

2
SO

4
 (1 Ì), NaÎÍ (2 Ì).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Âñÿêàÿ ìàòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò îïðåäåëåííûì çàïàñîì 
ýíåðãèè, êîòîðûé çàâèñèò îò ïðèðîäû è êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ñè-
ñòåìå. Îáùèé ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïî-
ñòîÿííûì äàâëåíèåì, íàçûâàåòñÿ ýíòàëüïèåé ñèñòåìû Í. Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ ýíòàëüïèè – êÄæ èëè êÄæ/ìîëü. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå, ïðèðîäà è êîëè÷åñòâî âåùå-
ñòâà èçìåíÿþòñÿ, è ñèñòåìà èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â äðó-
ãîå – ïðîìåæóòî÷íîå èëè êîíå÷íîå. Îäíèì èç ïðîöåññîâ, èçìåíÿþ-
ùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûì ýôôåêòîì Q, òî 
åñòü ïîãëîùåíèåì èç îêðóæàþùåé ñðåäû –Q èëè âûäåëåíèåì +Q 
òåïëîâîé ýíåðãèè. Ýíòàëüïèÿ ñèñòåìû ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íà âåëè-
÷èíó òåïëîâîãî ýôôåêòà: +Í = –Q äëÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ è –Í =
= +Q äëÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè Q,
à ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ñèñòåìû, çàâèñèò îò ïðèðî-
äû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, èõ ìîëÿðíûõ êîëè÷åñòâ è óñëîâèé, â êî-
òîðûõ íàõîäèòñÿ ñèñòåìà. Åñëè ìîëÿðíûå êîëè÷åñòâà ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñòàíäàðòíîì ñîñòîÿíèè (íàèáîëåå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîì), ðàâíû ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôè-
öèåíòàì â óðàâíåíèè ðåàêöèè, à ïðîöåññ âåäóò ïðè ñòàíäàðòíûõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Ò = 298 K, Ð = 1 àòì), òî âåëè÷èíó 



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 6 37

òåïëîâîãî ýôôåêòà íàçûâàþò ñòàíäàðòíîé ýíòàëüïèåé ðåàêöèè H î
ð
 

è çàïèñûâàþò ñïðàâà îò óðàâíåíèÿ ðåàêöèè:

H
2
SO

4(æ)
 + 2NaOH

(òâ)
  Na

2
SO

4(òâ)
 + 2H

2
O

(æ)
; H î

ð
 = –431 êÄæ.

Ïðè çàïèñè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ óêà-
çûâàþò ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ (æ – æèäêîñòü, 
òâ – òâåðäîå âåùåñòâî, ã – ãàç, aq – âîäíûé ðàñòâîð) è çíàê ñòàí-
äàðòíîñòè (î) ýíòàëüïèè. Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé ñòàíäàðòíîñòè 
óêàçûâàþòñÿ ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ, à çíàê ñòàíäàðòíîñòè 
îïóñêàåòñÿ.

H
2
SO

4(aq)
 + 2NaOH

(aq)
  Na

2
SO

4(aq)
 + 2H

2
O

(æ)
; H

ð
 = –136 êÄæ.

Ýíòàëüïèþ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìîëü ñëîæíîãî âåùå-
ñòâà ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ èç ïðîñòûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ 
â ñòàíäàðòíîì ñîñòîÿíèè, íàçûâàþò ýíòàëüïèåé îáðàçîâàíèÿ âåùå-
ñòâà H î

îáð
.

Åñëè ñèñòåìà èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå çà 
ñ÷åò ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé, òî ñóììà ýíòàëüïèé âñåõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ðåàêöèé ðàâíà ýíòàëüïèè òàêîé îäíîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåâîäèò òó æå èñõîäíóþ ñèñòåìó â òî æå êîíå÷íîå 
ñîñòîÿíèå â òåõ æå óñëîâèÿõ. Ýòî óòâåðæäåíèå íîñèò íàçâàíèå çàêîíà 
Ãåññà è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

– èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ñèñòåìû (òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè) 
çàâèñèò òîëüêî îò èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû è íå çàâèñèò îò ïóòè ïåðåõîäà

±Í
ñèñ

 = ±Q = Í
êîíå÷

 – Í
èñõ

;

– äëÿ ðàñ÷åòà ñòàíäàðòíîé ýíòàëüïèè ðåàêöèè H î
ð
 ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ H î
îáð

 ó÷à-
ñòâóþùèõ â íåé âåùåñòâ, ó÷èòûâàÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êî-
ýôôèöèåíòû âåùåñòâ â óðàâíåíèè ðåàêöèè:

H î
êîíå÷

 = nH î
îáð,ïðîä

; H î
èñõ

 = nH î
îáð,ðåàã

;

H î
ð
 =nH î

îáð,ïðîä
 – nH î

îáð,ðåàã
.

Íàïðèìåð:

Fe
2
O

3(òâ)
 + 2C

(òâ)
  2Fe

(òâ)
 + 3CO

(ã)
; H î

ð
;

H î
ð
 = [2H î

îáðFe
 + 3H î

îáðCO
] – [H î

îáðFe2Î3
 + 2H î

îáðC
].



38 ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß È ÕÈÌÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîæíî êîìáèíèðîâàòü êàê îáû÷-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, ýíòàëüïèþ ðåàêöèè

CO
(ã)

 + H
2
O

(ã)
  CO

2(ã)
 + H

2(ã)
; H î

ð

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ðåàêöèÿì (1) è (2)

2CO
(ã)

 + O
2(ã)

  2CO
2(ã)

; H î
ð1

 = –566,0 êÄæ, (1)

2H
2(ã)

 + O
2(ã)

  2H
2
O

(ã)
; H î

ð2
 = –571,6 êÄæ, (2)

åñëè èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âû÷åñòü âòîðîå, à ðåçóëüòàò ðàçäåëèòü íà 2:

2CO
(ã)

 + O
2(ã)

 – 2H
2(ã)

 – O
2(ã)

  2CO
2(ã)

 – 2H
2
O

(ã)
;

2CO
(ã)

 – 2H
2(ã)

  2CO
2(ã)

 – 2H
2
O

(ã)
;

2CO
(ã)

 + 2H
2
O

(ã)
  2CO

2(ã)
 + 2H

2(ã)
.

2H î
ð
 = H î

ð1
 – H î

ð2
 = –566,0 + 571,6 = 5,6 êÄæ.

CO
(ã)

 + H
2
O

(ã)
  CO

2(ã)
 + H

2(ã)
; H î

ð
 = 2,8 êÄæ.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Íåéòðàëèçàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû
ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â îäíó ñòàäèþ

Äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñåðíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â îäíó 
ñòàäèþ ñìåøèâàþò ýêâèâàëåíòíûå (ñòåõèîìåòðè÷åñêèå) êîëè÷åñòâà 
êèñëîòû è ùåëî÷è äî îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòà íàòðèÿ:

H
2
SO

4(aq)
 + 2NaOH

(aq)
  Na

2
SO

4(aq)
 + 2H

2
O

(æ)
; H

1
.

1. Îòìåðüòå öèëèíäðîì çàäàííûé ïðåïîäàâàòåëåì îáúåì ðàñ-
òâîðà êèñëîòû, âûëåéòå åãî â òåðìîñòàòèðîâàííûé ñòàêàí. 
Îïóñòèòå â ñòàêàí òåðìîìåòð, çàìåðüòå è çàïèøèòå â òàáë. 11 
òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà. Òåðìîìåòð íå âûíèìàéòå èç ñòàêàíà 
äî îêîí÷àíèÿ îïûòà.

2. Îòìåðüòå äðóãèì öèëèíäðîì òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà ùåëî÷è 
è îñòîðîæíî, íî áûñòðî âûëåéòå â ñòàêàí ñ ðàñòâîðîì êèñëî-
òû. Àêêóðàòíî ïåðåìåøàéòå, îòìåòüòå íàèáîëüøåå èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû ïðè îáðàçîâàíèè ñóëüôàòà íàòðèÿ.

3. Âûíüòå òåðìîìåòð, âûëåéòå ðàñòâîð èç òåðìîñòàòèðîâàí-
íîãî ñòàêàíà, ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé òùàòåëüíî âûñóøèòå 
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ñòåíêè è äíî ñòàêàíà, ïîìåñòèòå â íåãî òåðìîìåòð è äàéòå 
îñòûòü äî ïðåæíåé òåìïåðàòóðû.

4. Çàïîëíèòå òàáë. 11 (âåëè÷èíû òåïëîåìêîñòåé è ïëîòíîñòè 
ðàñòâîðîâ ïîìåùåíû â òàáë. 13). Âûïîëíèòå ðàñ÷åòû.

Òàáëèöà 11

Ðåçóëüòàòû îïûòà 1

Âåùåñòâî V,
ìë

t,
°Ñ

,
ã/ñì3

Ñ,
Äæ/ã ∙ °Ñ

n,
ìîëü

Q,
Äæ/n ìîëü

Í,
êÄæ/ìîëü

H
2
SO

4

NaOH

Na
2
SO

4

Îïûò 2. Íåéòðàëèçàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû
ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â äâå ñòàäèè

Ïðè íåéòðàëèçàöèè ñåðíîé êèñëîòû ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â äâå 
ñòàäèè ýêâèâàëåíòíûé îáúåì ùåëî÷è âíîñÿò â äâà ïðèåìà:

H
2
SO

4(aq)
 + NaOH

(aq)
  NaHSO

4(aq)
 + H

2
O

(æ)
; H

2.1
;

NaHSO
4(aq)

 + NaOH
(aq)

  Na
2
SO

4(aq)
 + H

2
O

(æ)
; H

2.2

1. Îòìåðüòå öèëèíäðîì çàäàííûé â îïûòå 1 îáúåì ðàñòâîðà êèñ-
ëîòû, âûëåéòå â òåðìîñòàòèðîâàííûé ñòàêàí, èçìåðüòå òåìïå-
ðàòóðó ðàñòâîðà. Òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû â îïû-
òå 2 äîëæíà áûòü îäèíàêîâà ñ òåìïåðàòóðîé â îïûòå 1.

2. Îòìåðüòå äðóãèì öèëèíäðîì ïîëîâèíó ýêâèâàëåíòíîãî îáúå-
ìà ðàñòâîðà ùåëî÷è è îñòîðîæíî, íî áûñòðî âûëåéòå â ñòàêàí 
ñ ðàñòâîðîì êèñëîòû. Îòìåòüòå òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ðàñ-
òâîðà ãèäðîñóëüôàòà íàòðèÿ.

3. Îòìåðüòå öèëèíäðîì åùå òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà ùåëî÷è 
è âûëåéòå åãî â ñòàêàí. Ïåðåìåøàéòå ïîëó÷åííûé ðàñòâîð 
ñóëüôàòà íàòðèÿ è çàïèøèòå åãî òåìïåðàòóðó.

4. Âûíüòå òåðìîìåòð è âûëåéòå ñîäåðæèìîå ñòàêàíà, ôèëüòðî-
âàëüíîé áóìàãîé âûñóøèòå ñòåíêè è äíî ñòàêàíà. Çàïîëíèòå 
òàáë. 12. Ñäåëàéòå ðàñ÷åòû è ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäå-
ëàííîé ðàáîòå.
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Òàáëèöà 12

Ðåçóëüòàòû îïûòà 2

Âåùåñòâî V,
ìë

t,
°Ñ

,
ã/ñì3

Ñ,
Äæ/ã ∙ °Ñ

n,
ìîëü

Q,
Äæ/n ìîëü

Í,
êÄæ/ìîëü

H
2
SO

4

NaOH

NaHSO
4

Na
2
SO

4

Ïîÿñíåíèÿ ê ðàñ÷åòàì:
1. Ðàñ÷åò ÷èñëà ìîëü:

– êèñëîòû (1 Ì H
2
SO

4
): 1 ìîëü – 1000 ìë

  n – V ìë
– ùåëî÷è (2 Ì NaOH): 2 ìîëü – 1000 ìë

 n – V ìë
2. Ðàñ÷åò òåïëîòû: Q = V ∙  ∙ C ∙ t;

H = – Q Äæ äëÿ n ìîëü,

H = – 
1000n

—— 
Q êÄæ äëÿ 1 ìîëü.

3. Ðàñ÷åò ýíòàëüïèè ðåàêöèè è òåïëîâîãî ýôôåêòà ñèñòåìû:

H
ð
 = nH

ïðîä
 – nH

ðåàã
; Q

ñèñò
 = Q

ïðîä
 – Q

ðåàã
.

 Òåïëîòó è èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïðè îáðàçîâàíèè âîäû íå 
ó÷èòûâàþò èç-çà íåáîëüøîé âåëè÷èíû, òîãäà Q

ïðîä
 = Q

Na2 SO4
è H

ïðîä
 = H

Na2SO4
.

Òàáëèöà 13

Òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ

Ðàñòâîð t, °Ñ ρ, ã/ñì3 Ñ, Äæ/ã ∙ °Ñ

H
2
SO

4
, 1 Ì 12 1,061 2,75

14 1,060 2,81

16 1,060 2,87

18 1,059 2,93

20 1,059 2,99
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 13

Ðàñòâîð t, °Ñ ρ, ã/ñì3 Ñ, Äæ/ã ∙ °Ñ

22 1,059 3,04

24 1,058 3,10

26 1,058 3,15

NaOH, 2 Ì 12 1,079 3,41

14 1,078 3,44

16 1,077 3,47

18 1,076 3,50

20 1,075 3,53

22 1,074 3,56

24 1,073 3,59

26 1,072 3,62

NaHSO
4
, 1 Ì 20 1,050 3,73

22 1,046 3,74

24 1,042 3,75

26 1,038 3,76

28 1,034 3,77

30 1,030 3,78

32 1,026 3,79

34 1,022 3,80

Na
2
SO

4
, 1 Ì 24 1,074 3,74

26 1,066 3,76

28 1,058 3,78

30 1,050 3,80

32 1,042 3,82

34 1,034 3,84

36 1,026 3,86

38 1,018 3,88
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4. Ðàñ÷åò ýíòàëüïèè ðåàêöèè â íåñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ:

H
1
 = H

Na2SO4
 – H

H2SO4
 – 2H

NaOH
;

H
2.1

 = H
NaHSO4

 – H
H2SO4

 – H
NaOH

;

H
2.2

 = H
Na2SO4

 – H
NaOH

 – H
NaHSO4

.

 Óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî H
1
 = H

2.1
 + H

2.2
.

5. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ ýíòàëüïèè ðåàêöèè ðàññ÷èòûâàþò 
òåïëîâîé ýôôåêò ñèñòåìû.

6. Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïûòà100 %
 ãäå H

òåîð
 = –136 êÄæ; H

ýêñï
 = H

1
 = H

2.1
 + H

2.2
.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå ñèñòåìà? ×åì õàðàêòåðèçóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèå ñèñòåìû?

2. Ñôîðìóëèðóéòå ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè. Çàïèøèòå 
÷àñòíûå ñëó÷àè ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ èçîõîð-
íîãî, èçîòåðìè÷åñêîãî, èçîáàðíîãî ïðîöåññîâ.

3. Êàêèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè? Êàêîå ñîñòîÿíèå 
âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì?

4. ×òî íàçûâàþò ýíòàëüïèåé ðåàêöèè? Êàê åå îïðåäåëÿþò?
5. ×òî ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêà-

íèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ? 
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Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ñîñòîÿíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ñåêóíäîìåð, òåðìî-
ñòàò (ñòàêàí, íàïîëíåííûé âîäîé, çàêðûòûé êðûøêîé ñ îòâåðñòèÿ-
ìè äëÿ ïðîáèðîê è òåðìîìåòðà), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ïðèáîð äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòîâ ïî îáúåìó âûòåñíåííîãî ãàçà, ïèïåòêà 
(1, 2 ìë), NH

4
Cl, MnO

2
; ðàñòâîðû: Í

2
Ñ

2
Î

4
 (0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 Ì),

KMnO
4
 (0,02 í.), H

2
O

2
 (3%-é), K

2
Cr

2
O

7
 (0,1; 0,2; 0,3 M), FeCl

3
 (0,5 í.),

NH
4
CNS (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà èçó÷àåò ñêîðîñòè è ìåõàíèçìû õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé, èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

Ðåàêöèè ìåæäó îäíîðîäíûìè âåùåñòâàìè íàçûâàþò ãîìîãåí-
íûìè, à ìåæäó íåîäíîðîäíûìè – ãåòåðîãåííûìè. Ãîìîãåííûå ðå-
àêöèè ïðîòåêàþò âî âñåì îáúåìå ñèñòåìû, ãåòåðîãåííûå – íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç.

Ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íàçûâàþò èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâà ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà 
(äëÿ ãîìîãåííûõ ðåàêöèé) èëè ïëîùàäè (äëÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàê-
öèé). Äëÿ ãîìîãåííûõ ðåàêöèé ñêîðîñòü ìîæíî âûðàçèòü èçìåíå-
íèåì êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ 
è çàâèñèò îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (êîíöåíòðàöèè ðåàãåí-
òîâ, òåìïåðàòóðû, íàëè÷èÿ êàòàëèçàòîðà è ò. ä.).
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Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ: ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, âçÿòûõ â ñòå-
ïåíÿõ, ðàâíûõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì.

Íàïðèìåð, äëÿ ãîìîãåííîé ðåàêöèè

2SO
2
 + O

2
  2SO

3

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè èëè âûðàæåíèå ïî çàêîíó äåé-
ñòâóþùèõ ìàññ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

v
ïð

 = k
ïð

C 2
SO2

C
O2

,

ãäå v
ïð

 – ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè; k
ïð

 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿ-
ìîé ðåàêöèè; C

SO2
, C

O2
 – ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè îêñèäà ñåðû (IV) 

è êèñëîðîäà.
Â ãàçîôàçíûõ ðåàêöèÿõ êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ìî-

ãóò áûòü çàìåíåíû ïàðöèàëüíûìè äàâëåíèÿìè, ïîýòîìó äëÿ óêàçàí-
íîé âûøå ðåàêöèè âûðàæåíèå ñêîðîñòè ìîæåò èìåòü âèä:

v
ïð

 = k
ïð

p2
SO2

p
O2

,

ãäå p
SO2

, p
O2

 – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ îêñèäà ñåðû (IV) è êèñëîðîäà.
Äëÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â òâåðäîé 

ôàçå íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé 
ãàçîâ èëè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ.

Íàïðèìåð, äëÿ ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè

4Àl
(òâ)

 +3O
2(ã)

  2Àl
2
O

3(òâ)

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

v
ïð

 = k
ïð

C 3
O2

,

ãäå v
ïð

 – ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè; k
ïð

 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé 
ðåàêöèè; C

O2
 – ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà.

Åñëè ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ñòàäèé, òî ñêîðîñòü ðåàêöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñàìîé ìåäëåííîé (ëèìèòèðóþùåé) ñòàäèè.

Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ:

HIO
3
 + 3H

2
SO

3
  HI + 3H

2
SO

4

ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè:
I ñòàäèÿ: HIO

3
 + H

2
SO

3
  HIO

2
 + H

2
SO

4
 – ìåäëåííî;

II ñòàäèÿ: HIO
2
 + 2H

2
SO

3
  HI + 2H

2
SO

4
 – áûñòðî,
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ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü óêàçàííîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 
åå ïåðâîé ñòàäèè:

v
ïð

 = k
ïð

C
HIO3

C
H2SO3

.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû âûðàæàåòñÿ ïðà-
âèëîì Âàíò-Ãîôôà:

v
t2

 = v
t1
 ,

ãäå v
t1

 è v
t2

 – ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ t
1
 è t

2
;  – òåìïåðà-

òóðíûé êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10 °Ñ 
(èëè 10 K).

Äëÿ áîëüøèíñòâà ãîìîãåííûõ ðåàêöèé  = 2 4, òî åñòü ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10 °C (10 K) ñêîðîñòü ðåàêöèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 2 4 ðàçà.

Ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðåç-
êèì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àêòèâíûõ ìîëåêóë ïðè íàãðåâàíèè.

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíà óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:, 
ãäå k

o
 – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé ýôôåê-

òèâíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë äëÿ äàííîé ðåàêöèè; E
a 

– ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè, ïîêàçûâàåò, êàêîé ìèíèìàëüíîé èçáûòî÷íîé ýíåð-
ãèåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ñèñòåìû äîëæíû îáëàäàòü 
ðåàãèðóþùèå ìîëåêóëû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ; R – óíèâåð-
ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; å – îñíî-
âàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Åñëè â ñèñòåìå ïðîòåêàåò îáðàòèìàÿ ðåàêöèÿ (èäóùàÿ â äâóõ âçà-
èìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ), òî â ñèñòåìå ìîæåò íàñòó-
ïèòü ñîñòîÿíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Õèìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì 
íàçûâàþò íåèçìåííîå ñîñòîÿíèå ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû âî âðåìåíè 
è ïðîñòðàíñòâå, ïðè ýòîì ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé äëÿ 
ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ðàâíû. Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ äàííûõ óñëîâèé ñîîòíîøåíèåì ðàâíîâåñíûõ 
êîíöåíòðàöèé âñåõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè.

Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ê ïðîèçâåäåíèþ ðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé èñõîäíûõ âåùåñòâ, â ñòåïåíÿõ èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ.
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Äëÿ îáðàòèìîé ðåàêöèè

H
2
 + I

2
  2HI

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä: HIH I ,
ãäå [HI], [H

2
] è [I

2
] – ðàâíîâåñíûå ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, 

ìîëü/ë.
Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû ðåàãåíòîâ è òåìïåðà-

òóðû, íî íå çàâèñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ â ñèñòåìå.
Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì äî òåõ ïîð, ïîêà 

îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îíî óñòàíîâèëîñü. 
Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü ñìåùåíî â òó èëè 
èíóþ ñòîðîíó. Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó òîé ðåàêöèè, ñêî-
ðîñòü êîòîðîé ïðè íàðóøåíèè ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.

Â îáùåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå: åñëè íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â ñî-
ñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îêàçûâàòü âíåøíåå âîçäåéñòâèå, 
òî ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â òîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå îñëàáëÿåò ýô-
ôåêò îêàçûâàåìîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Òàê, óäàëåíèå èç ñèñòåìû îäíîãî èç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âåäåò 
ê ñìåùåíèþ ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ äàííîãî ïðîäóêòà, 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç èñõîäíûõ âåùåñòâ – â ñòîðîíó 
îáðàçîâàíèÿ ýòîãî âåùåñòâà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñìåùàåò ðàâ-
íîâåñèå â ñòîðîíó ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðîòåêàíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé 
ðåàêöèè, ïîíèæåíèå – â ñòîðîíó ýêçîòåðìè÷åñêîé. Â ãàçîôàçíûõ ðàâ-
íîâåñíûõ ñèñòåìàõ ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðàâ-
íîâåñèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ìåíüøåãî ÷èñëà ìîëü ãàçîâ, ïîíèæå-
íèå – â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ìîëü ãàçîâ. Åñëè ÷èñëî 
ìîëü ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ ðåàê-
öèè îäèíàêîâî, òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ
íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Ðåàêöèÿ ùàâåëåâîé êèñëîòû ñ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ ïðîòåêàåò 
ïî óðàâíåíèþ:

4H
2
C

2
O

4
 + 2KMnO

4
  K

2
C

2
O

4
 + 2MnO

2
 + 4H

2
O + 6CO

2
.
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Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

v
ïð

 = k
ïð

C 4
H2C2O4

C 2
KMnO4

.

Çà õîäîì ðåàêöèè ñëåäÿò ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè ðàñòâîðà ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ.

1. Â ïÿòü ïðîáèðîê âíåñèòå ïî 10 êàïåëü ðàñòâîðîâ ùàâåëåâîé 
êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 Ì).

2. Ïîñëåäîâàòåëüíî âî âñå ïðîáèðêè ñ èíòåðâàëîì 1–2 ñåêóí-
äû äîáàâüòå ïî 1 êàïëå ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è âêëþ-
÷èòå ñåêóíäîìåð.

3. Íå âûêëþ÷àÿ ñåêóíäîìåðà, îòìåòüòå âðåìÿ èçìåíåíèÿ îêðàñ-
êè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ â êàæäîé ïðîáèðêå.

4. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàíåñèòå â òàáë. 14, âû÷èñëèòå óñëîâíóþ 
ñêîðîñòü ðåàêöèè êàê âåëè÷èíó, îáðàòíóþ âðåìåíè ïðîòåêà-
íèÿ ðåàêöèè.

5. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåí-
òðàöèè ùàâåëåâîé êèñëîòû, ïðîàíàëèçèðóéòå ïîëó÷åííóþ çà-
âèñèìîñòü. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è ñäåëàéòå âûâîä.

Òàáëèöà 14

Ðåçóëüòàòû îïûòà 1

¹ ïðîáèðêè
Êîíöåíòðàöèÿ 

êèñëîòû,
Ñ, ìîëü/ë

Âðåìÿ,
τ, ñ

Ñêîðîñòü ðåàêöèè
â óñëîâíûõ åäèíèöàõ,

v = 100/τ, ñ–1

1 0,2

2 0,3

3 0,4

4 0,5

5 0,6

Îïûò 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Äëÿ îïûòà íåîáõîäèì ñòàêàí (òåðìîñòàò), íàïîëíåííûé âîäîé
è çàêðûòûé êðûøêîé ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ïðîáèðîê è òåðìîìåòðà.
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1. Â òðè ïðîáèðêè, âñòàâëåííûå â êðûøêó òåðìîñòàòà, íàëåéòå 
ïî 10 êàïåëü 0,5 Ì ðàñòâîðà ùàâåëåâîé êèñëîòû. Â ÷åòâåð-
òóþ ïðîáèðêó íà 2/3 åå îáúåìà âëåéòå ðàñòâîð ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ (ïèïåòêó îñòàâüòå â ïðîáèðêå).

2. Ïðîñëåäèòå, ÷òîáû ïðîáèðêè ñ ðàñòâîðàìè è ðòóòíûé øàðèê 
òåðìîìåòðà áûëè ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå.

3. Çàïèøèòå òåìïåðàòóðó. Â îäíó èç ïðîáèðîê äîáàâüòå 1 êàïëþ 
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è âêëþ÷èòå ñåêóíäîìåð.

4. Èçìåðüòå âðåìÿ îò ìîìåíòà äîáàâëåíèÿ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ 
äî èçìåíåíèÿ îêðàñêè ðàñòâîðà.

5. Íàãðåéòå âîäó â ñòàêàíå äî òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ âûøå ïðå-
äûäóùåé. Ñíèìèòå ñòàêàí ñ ïëèòêè è ïîâòîðèòå îïûò â äðó-
ãîé ïðîáèðêå.

6. Ïðîâåäèòå îïûòû ïðè ÷åòûðåõ òåìïåðàòóðàõ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ íà 10°.

7. Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñèòå â òàáë. 15.
8. Ðàññ÷èòàéòå øåñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåí-

òà . Íàéäèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå .

Òàáëèöà 15

Ðåçóëüòàòû îïûòà 2

¹
ïðîáèðêè

Òåìïåðàòóðà
îïûòà,

t, °Ñ

Âðåìÿ,
τ, ñ

Êîíñòàíòà
ñêîðîñòè k

â óñëîâíûõ åäèíèöàõ,
k = 100/τ, ñ–1

Òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò γ

γ γñð

1

2

3

4

9. Ñäåëàéòå âûâîä î çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äàííîé õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû.

10. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè çàïîëíèòå òàáë. 16.
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Òàáëèöà 16

Äàííûå äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè

lnk 1000/T, K–1

1

2

3

4

11. Ïîñòðîéòå ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ lnk – 1000/T.
12. Îïðåäåëèòå òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ êàê 

îòíîøåíèå ïðîòèâîëåæàùåãî êàòåòà ê ïðèëåæàùåìó.
13. Âû÷èñëèòå ýíåðãèþ àêòèâàöèè ðåàêöèè: E

à
 = R ∙ tg , ãäå R =

= 8,314 Äæ/(ìîëü ∙ K).

Îïûò 3. Âëèÿíèå êàòàëèçàòîðà íà ñêîðîñòü
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà

Ïåðîêñèä âîäîðîäà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìåäëåííî ðàçëàãàåòñÿ 
íà êèñëîðîä è âîäó:

2H
2
O

2
  O

2
 + 2H

2
O.

Ââåäåíèå êàòàëèçàòîðà ïîçâîëÿåò ðåçêî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðå-
àêöèè. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí áèõðîìàò 
êàëèÿ. Â ïðèñóòñòâèè âîäíîãî ðàñòâîðà K

2
Cr

2
O

7
 ãîìîãåííûé ïðî-

öåññ ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè:
I ñòàäèÿ: 2H

2
O

2
 + K

2
Cr

2
O

7
  K

2
Cr

2
Î

9
 + 2H

2
O;

II ñòàäèÿ: K
2
Cr

2
Î

9
  K

2
Cr

2
O

7
 + O

2
.

Íåñòàáèëüíîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîåäèíåíèå K
2
Cr

2
O

9
 ìãíîâåííî 

ðàñïàäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðèìîëåêóëÿðíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðè 
ýòîì âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä è âûñâîáîæäàåòñÿ êàòàëèçàòîð. Ïåðâàÿ 
ñòàäèÿ, êàê áîëåå ìåäëåííàÿ, ëèìèòèðóåò ïðîöåññ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 
îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ K

2
Cr

2
O

9
 è çàâèñèò îò èñ-

õîäíîé êîíöåíòðàöèè êàòàëèçàòîðà.
Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà (ðèñ. 4), ñîñòîÿ-

ùåãî èç èçìåðèòåëüíîé áþðåòêè 1 íà 25–50 ìë, äâóõêîëåííîé ïðî-
áèðêè Îñòâàëüäà 2 è óðàâíèòåëüíîé ñêëÿíêè èëè áþðåòêè 3. Áþ-
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ðåòêè óêðåïëÿþò â øòàòèâå è çàïîëíÿþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. 
Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè æèäêîñòü â ñîñóäàõ 1 è 3 äîëæíà íàõîäèòüñÿ 
íà îäíîì óðîâíå.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà:
1 – èçìåðèòåëüíàÿ áþðåòêà; 2 – äâóõêîëåííàÿ ïðîáèðêà Îñòâàëüäà;

3 – óðàâíèòåëüíàÿ áþðåòêà

1. Â îäíî êîëåíî ïðîáèðêè Îñòâàëüäà (ðèñ. 4) íàëåéòå 1,5 ìë 
3%-ãî ðàñòâîðà H

2
O

2
, â äðóãîå – 0,5 ìë 0,1 Ì K

2
Cr

2
O

7
.

2. Ïëîòíî çàêðîéòå ïðîáèðêó ïðîáêîé è çàêðåïèòå åå â øòà-
òèâå.

3. Ïðîâåðüòå ïðèáîð íà ãåðìåòè÷íîñòü. Äëÿ ýòîãî óðàâíèòåëü-
íûé ñîñóä 3 ïîäíèìèòå íà 10–15 ñì è çàêðåïèòå â ýòîì ïîëî-
æåíèè. Åñëè ïðèáîð ãåðìåòè÷åí, òî óðîâåíü æèäêîñòè â íåì 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Åñëè ïðèáîð íå ãåðìåòè÷åí, ïðîâåðüòå, 
ïëîòíî ëè çàêðûòà ïðîáèðêà Îñòâàëüäà 2 ïðîáêîé.

4. Ïîñëå ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ïðèáîðà óñòàíîâèòå áþðåò-
êó 1 è ñîñóä 3 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû æèäêîñòü â íèõ íàõîäè-
ëàñü íà îäíîì óðîâíå.

5. Îòìåòüòå ïîëîæåíèå óðîâíÿ æèäêîñòè (ìåíèñêà) â áþðåò-
êå 1 – V

î
.

6. Îñòîðîæíî ïîâåðíèòå ïðîáèðêó 2 òàê, ÷òîáû ðàñòâîðû ñìå-
øàëèñü, è âêëþ÷èòå ñåêóíäîìåð.

7. ×åðåç êàæäûå 30 ñåêóíä çàïèñûâàéòå óðîâåíü âîäû â áþðåò-
êå V, âñÿêèé ðàç ñîâìåùàÿ åãî ñ óðîâíåì æèäêîñòè â óðàâíè-
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òåëüíîì ñîñóäå. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòå â òå÷åíèå 7–10 ìè-
íóò (äî ïîëó÷åíèÿ òðåõ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ âîäû
â áþðåòêå).

8. Ïîâòîðèòå îïûò ïðè äðóãèõ êîíöåíòðàöèÿõ êàòàëèçàòîðà 
(0,2 Ì; 0,3 Ì).

9. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàíåñèòå â òàáë. 17.
10. Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûé îïûò, âçÿâ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà 

MnO
2
 (îäèí ìèêðîøïàòåëü). Ñäåëàéòå âûâîä îá àêòèâíîñòè 

êàòàëèçàòîðà â äàííîì ïðîöåññå.

Òàáëèöà 17

Ðåçóëüòàòû îïûòà 3

Âðåìÿ,
τ, ìèí

Êîíöåíòðàöèÿ êàòàëèçàòîðà K2Cr2O7

0,1 Ì 0,2 Ì 0,3 Ì

óðîâåíü 
âîäû

â áþðåòêå,
ìë

îáúåì 
êèñëîðîäà,

(Vτ – Vî), 
ìë

óðîâåíü 
âîäû

â áþðåòêå,
ìë

îáúåì 
êèñëîðîäà,

(Vτ – Vî), 
ìë

óðîâåíü 
âîäû

â áþðåòêå,
ìë

îáúåì 
êèñëîðîäà,

(Vτ – Vî), 
ìë

0

0,5

1

…

10

Îïûò 4. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ íà ðàâíîâåñèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

Ðåàêöèÿ ìåæäó õëîðèäîì æåëåçà (III) è ðîäàíèäîì àììîíèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

FeCl
3
 + 3NÍ

4
CNS  Fe(CNS)

3
 + 3NÍ

4
Cl.

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó íà 1/3 åå îáúåìà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 
äîáàâüòå ïî 2 êàïëè ðàñòâîðîâ õëîðèäà æåëåçà (III) è ðîäàíèäà 
àììîíèÿ. Ðàçäåëèòå ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íà òðè ïðîáèðêè.

2. Îäíó ïðîáèðêó ñîõðàíèòå äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïû-
òà (ýòàëîí). Â äðóãóþ äîáàâüòå 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà FeCl

3
,

â òðåòüþ – íåñêîëüêî êðèñòàëëèêîâ NH
4
Cl è âñòðÿõíèòå åå.
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3. Êàê èçìåíèëàñü èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ðàñòâîðà è â êàêîì 
íàïðàâëåíèè ñìåñòèëîñü ðàâíîâåñèå äàííîé ñèñòåìû ïðè äî-
áàâëåíèè FeCl

3
 è NH

4
Cl? Îáúÿñíèòå ñäâèã ðàâíîâåñèÿ.

4. Íàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ èçó÷àåìîé 
îáðàòèìîé ðåàêöèè è ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîâåäåííî-
ìó îïûòó.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå ñêîðîñòü ðåàêöèè? Êàê åå îïðåäåëÿþò äëÿ ãîìî-
ãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì?

2. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ. Êàê åãî ïðèìåíÿ-
þò äëÿ ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì?

3. Êàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ ïðîñòûìè? ñëîæíûìè? ×åì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñëîæíîé ðåàêöèè?

4. Êàêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçâåñòíû äëÿ ñêîðîñòè 
ðåàêöèè?

5. ×òî íàçûâàþò õèìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì? Êàêèå ôàêòîðû è êà-
êèì îáðàçîì ñìåùàþò õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå?
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ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ
ÇÀÄÀÍÍÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ

Öåëü ðàáîòû: íàó÷èòüñÿ ïðèãîòàâëèâàòü ðàñòâîðû çàäàííîé êîí-
öåíòðàöèè.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: öèëèíäð (50 ìë), íàáîð àðåîìåòðîâ, ñòàêàí 
(100 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, âåñû (òåõí.), ìåðíàÿ êîëáà (100 ìë), âî-
ðîíêà, ïèïåòêà (2, 10 ìë), êîíè÷åñêàÿ êîëáà (100 ìë) – 3 øò., ïðèáîð 
äëÿ òèòðîâàíèÿ, MgSO

4
 ∙ 7H

2
O, Na

2
S

2
O

3
 ∙ 5H

2
O, CH

3
ÑÎÎNa ∙ 3H

2
O; 

ðàñòâîðû: NaCl (10–20 %-é), NaNO
3
 (10–20 %-é), HCl (10–20 %-é), 

H
2
SO

4
 (10–20 %-é), NaOH (0,5 í.), ôåíîëôòàëåèíà.

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ðàñòâîðàìè íàçûâàþò ãîìîãåííûå (îäíîôàçíûå) ìíîãîêîìïî-
íåíòíûå ñèñòåìû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Âñÿêèé ðàñòâîð ñîäåðæèò 
ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî (îäíî èëè íåñêîëüêî) è ðàñòâîðèòåëü. Êî-
ëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ðàñòâîðà âûðàæàþò åãî êîíöåíòðàöèåé. Êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà 
ñîäåðæèòñÿ â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðà èëè ðàñòâîðèòå-
ëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàñòâî-
ðèìîñòè âåùåñòâà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. Íàñûùåííûì íàçûâàåòñÿ 
ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ðàñòâîðÿþùèìñÿ âåùåñòâîì. 
×àñòî ðàñòâîðèìîñòü âûðàæàþò ÷èñëîì âåñîâûõ ÷àñòåé áåçâîäíîãî 
âåùåñòâà, íàñûùàþùèì ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ 100 âåñîâûõ ÷àñòåé 
ðàñòâîðèòåëÿ. Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà, ÷åì åãî òðåáóåòñÿ äëÿ íàñûùåíèÿ ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå, íàçûâàåòñÿ ïåðåñûùåííûì.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðîâ:
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– ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ìàññîâàÿ äîëÿ) (W, %) ïîêàçû-
âàåò, ñêîëüêî ãðàììîâ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ
â 100 ã ðàñòâîðà: 100 %, 

 ãäå m – ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã; m
ð
 – ìàññà ðàñ-

òâîðà, ã;
– ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èëè ìîëÿðíîñòü (C

Ì
, ìîëü/ë) ïî-

êàçûâàåò, ñêîëüêî ìîëü ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ
â 1 ë ðàñòâîðà: ,

 ãäå m – ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã; Ì – ìîëÿðíàÿ ìàñ-
ñà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã/ìîëü; V – îáúåì ðàñòâîðà, ë;

– íîðìàëüíàÿ (ýêâèâàëåíòíàÿ) êîíöåíòðàöèÿ èëè íîðìàëü-
íîñòü (C

H
, ìîëü/ë) ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ýêâèâàëåíòîâ ðàñ-

òâîðåííîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ â 1 ë ðàñòâîðà:, 
 ãäå m – ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã; Ì

Ý
 – ìîëÿðíàÿ 

ìàññà ýêâèâàëåíòà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã/ìîëü; V – 
îáúåì ðàñòâîðà, ë;

– ìîëÿëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èëè ìîëÿëüíîñòü (C
m

, ìîëü/êã) 
ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ìîëü ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñîäåð-
æèòñÿ  â 1 êã ðàñòâîðèòåëÿ: , 

 ãäå m – ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã; Ì – ìîëÿðíàÿ ìàñ-
ñà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã/ìîëü; m

î
 – ìàññà ðàñòâîðè-

òåëÿ, êã;
– òèòð ðàñòâîðà (Ò, ã/ìë) ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ãðàììîâ ðàñ-

òâîðåííîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ â 1 ìë ðàñòâîðà:
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, 
 ãäå m – ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ã; V – îáúåì ðàñòâî-

ðà, ìë.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà çàäàííîé êîíöåíòðàöèè
èç ëàáîðàòîðíîãî ðàñòâîðà íåèçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè
ðàçáàâëåíèåì âîäîé

Çàäàíèå: èç áîëåå êîíöåíòðèðîâàííîãî èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñîëè 
íåèçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèãîòîâèòü V ìë ðàñòâîðà ñîëè ñ ïðî-
öåíòíîé êîíöåíòðàöèåé W.

1. Îïðåäåëèòå êîíöåíòðàöèþ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïî åãî îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè. Äëÿ ýòîãî â öèëèíäð íà 50 ìë íàëåéòå 
èñõîäíûé ðàñòâîð. Àêêóðàòíî îïóñòèòå àðåîìåòð è èçìåðüòå 
îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü (ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,003 ã/ñì3).

2. Ïðîèçâåäèòå ðàñ÷åòû îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòíîé êîíöåíòðà-
öèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïî ïðèìåðó.

 Ïðèìåð. Ïîêàçàíèå àðåîìåòðà ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé 
ïëîòíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà íèòðàòà íàòðèÿ 1,072 ã/ñì3.

 Â òàáëèöå ïðèë. 3 äëÿ ðàñòâîðà NaNO
3
 îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-

íîñòü 1,072 ã/ñì3 îòñóòñòâóåò, íî óêàçàíû âåëè÷èíû: ìåíü-
øàÿ 1,0674 ã/ñì3 ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà NaNO

3
, ðàâíîé 

10 %, è áîëüøàÿ 1,0819 ã/ñì3 ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà 
NaNO

3
, ðàâíîé 12 %. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä èíòåðïîëÿöèè, ïðî-

èçâîäÿò äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû:
– íàõîäÿò ðàçíîñòü âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ ïëîòíîñòåé 

è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðîâ ïî òà-
áëè÷íûì äàííûì


12 %

 – 
10 %

 = 1,0819 – 1,0674 = 0,0145 ã/ñì3;

W = 12 – 10 = 2 %;

– íàõîäÿò ðàçíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòè, îïðåäåëåííîé àðåîìåòðîì, è ìåíüøåé òàáëè÷íîé


x %

 – 
10 %

 = 1,072 – 1,0674 = 0,0046 ã/ñì3;
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– ñîñòàâëÿþò ïðîïîðöèþ:

0,0145 ã/ñì3 – 2 %
0,0046 ã/ñì3 – x %0,0046  20,0145 0,63 %; 

– íàéäåííîå ÷èñëî ïðèáàâëÿþò ê ìåíüøåé âåëè÷èíå êîí-
öåíòðàöèè, âçÿòîé èç òàáëèöû: 10 + 0,63 = 10,63 % – ýòî 
îòâå÷àåò êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà.

3. Îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü çàäàííîãî ðàñòâîðà 
ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè, çàòåì ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â çàäàí-
íîì ðàñòâîðå, ìàññó èñõîäíîãî ðàñòâîðà è åãî îáúåì. Ïðî-
âåðüòå ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà ó ïðåïîäàâàòåëÿ.

4. Îòìåðüòå ìåðíûì öèëèíäðîì ðàññ÷èòàííûé ñîãëàñíî çàäà-
íèþ îáúåì èñõîäíîãî ðàñòâîðà, ïðèëåéòå ê íåìó äèñòèëëèðî-
âàííóþ âîäó äî òðåáóåìîãî îáúåìà, ïåðåëåéòå â ñòàêàí è òùà-
òåëüíî ïåðåìåøàéòå ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé.

5. Â öèëèíäð íà 50 ìë íàëåéòå ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð, îïóñòèòå 
àðåîìåòð è îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà.

6. Ðàññ÷èòàéòå îøèáêó ýêñïåðèìåíòà.
7. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàíåñèòå â òàáë. 18.

Òàáëèöà 18

Ðåçóëüòàòû îïûòà 1

Ëàáîðàòîðíûé
ðàñòâîð íåèçâåñòíîé

êîíöåíòðàöèè
Ïðèãîòîâëÿåìûé ðàñòâîð

ρ, ã/ñì3 Ñ,
ìàññ. %

Ñ,
ìàññ. %

ρ, ã/ñì3
Îøèáêà 
îïûòà, %ðàñ÷åòíàÿ ïî àðåîìåòðó

Îïûò 2. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà èç òâåðäîãî âåùåñòâà è âîäû

Çàäàíèå: èç êðèñòàëëîãèäðàòà ïðèãîòîâèòü V ìë ðàñòâîðà ñ ïðî-
öåíòíîé êîíöåíòðàöèåé W.

1. Îïðåäåëèòå ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè, èñïîëüçóÿ òàáëèöó ïðèë. 3,
îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü çàäàííîãî ðàñòâîðà.
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2. Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ðàññ÷è-
òàéòå ìàññó áåçâîäíîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùóþñÿ â çàäàííîì 
îáúåìå ðàñòâîðà V ìë. Çàòåì îïðåäåëèòå ìàññó êðèñòàëëîãè-
äðàòà. Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ïðîâåðüòå ó ïðåïîäàâàòåëÿ.

3. Âçâåñüòå ðàññ÷èòàííóþ ìàññó êðèñòàëëîãèäðàòà, ïîìåñòèòå 
â ñòàêàí è ïðèëåéòå íåìíîãî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïå-
ðåìåøèâàÿ ðàñòâîð äî ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ. Ðàñòâîð ïå-
ðåëåéòå â öèëèíäð, ñïîëîñíèòå ñòàêàí íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì âîäû, âûëèâàÿ åå òàêæå â öèëèíäð, è äîâåäèòå îáúåì 
ðàñòâîðà äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

4. Ïåðåëåéòå ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð â ñòàêàí è òùàòåëüíî 
ïåðåìåøàéòå ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé.

5. Â öèëèíäð íà 50 ìë íàëåéòå ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð, îïó-
ñòèòå àðåîìåòð è îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ðàñ-
òâîðà.

6. Ðàññ÷èòàéòå îøèáêó ýêñïåðèìåíòà, à ðåçóëüòàòû îïûòà çà-
íåñèòå â òàáë. 19.

Òàáëèöà 19

Ðåçóëüòàòû îïûòà 2

Ì, ã/ìîëü ρ ïî 
òàáë., 
ã/ñì3

Ïðèãîòîâëÿåìûé 
ðàñòâîð m, ã ρ ïî 

àðåîì., 
ã/ñì3

∆, %

ñîëü êðèñò. V, ìë
W,

ìàññ. %
ñîëü êðèñò.

Îïûò 3. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà êèñëîòû
çàäàííîé êîíöåíòðàöèè

Çàäàíèå: èç èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïðèãîòîâèòü V ìë ðàñòâîðà êèñ-
ëîòû ñ íîðìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé Ñ

í
.

1. Îïðåäåëèòå êîíöåíòðàöèþ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïî åãî ïëîò-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî â öèëèíäð íà 50 ìë íàëåéòå èñõîäíûé ðàñ-
òâîð. Àêêóðàòíî îïóñòèòå àðåîìåòð è èçìåðüòå ïëîòíîñòü
(ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,003 ã/ñì3). Ïîëüçóÿñü òàáëè÷íûìè äàí-
íûìè (òàáë. ïðèë. 4), ïî ïëîòíîñòè ðàñòâîðà îïðåäåëèòå åãî 
ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ.
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2. Ðàññ÷èòàéòå, êàêîé îáúåì èñõîäíîãî ðàñòâîðà íóæíî âçÿòü 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ðàñòâîðà çàäàííîé 
êîíöåíòðàöèè. Ðàñ÷åò ïðîâåðüòå ó ïðåïîäàâàòåëÿ.

3. Âîçüìèòå ìåðíóþ êîëáó ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà. Ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 1/3 îò åå îáúåìà íàëåéòå äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû.

4. Ïèïåòêîé îòìåðüòå ðàññ÷èòàííûé îáúåì èñõîäíîãî ðàñòâî-
ðà è ïåðåíåñèòå åãî â ìåðíóþ êîëáó. Âçáîëòàéòå. Äîëåéòå 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû äî ìåòêè â êîëáå. Ðàñòâîð ïåðåìå-
øàéòå.

5. Òî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà îïðåäå-
ëèòå òèòðîâàíèåì. Äëÿ ýòîãî îòìåðüòå 10 ìë ïðèãîòîâëåííî-
ãî ðàñòâîðà êèñëîòû è ïåðåíåñèòå åãî â êîíè÷åñêóþ êîëáó íà 
100 ìë. Äîáàâüòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ôåíîëôòàëåèíà.

6. Ðàáî÷èì ðàñòâîðîì NaOH òî÷íîé êîíöåíòðàöèè çàïîëíèòå 
áþðåòêó äî íóëåâîé îòìåòêè.

7. Ïîäñòàâüòå êîíè÷åñêóþ êîëáó ñ ïðîáîé ïðèãîòîâëåííîãî ðàñ-
òâîðà êèñëîòû ïîä áþðåòêó è ìåäëåííî ïî êàïëÿì, ïðè ïîñòî-
ÿííîì ïîìåøèâàíèè, èç áþðåòêè ïðèëèâàéòå ðàñòâîð NaOH 
äî ïîÿâëåíèÿ íå èñ÷åçàþùåé â òå÷åíèå 30 ñ ñëàáî-ðîçîâîé 
îêðàñêè. Çàïèøèòå îáúåì èçðàñõîäîâàííîãî ðàñòâîðà ùå-
ëî÷è. Òèòðîâàíèå âûïîëíèòå 3 ðàçà è ðàññ÷èòàéòå ñðåäíèé 
îáúåì ùåëî÷è, çàòðà÷åííûé íà òèòðîâàíèå.

8. Ðàññ÷èòàéòå êîíöåíòðàöèþ ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà êèñ-
ëîòû, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ:

C
ê
V

ê
 = C

ù
V

ù
,

 ãäå C
ê
 – íîðìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà êèñëîòû, 

ìîëü/ë; V
ê
 – îáúåì ðàñòâîðà êèñëîòû, âçÿòûé íà òèòðîâà-

íèå, ìë; C
ù

 – íîðìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ùåëî÷è, 
ìîëü/ë; V

ù
 – îáúåì ðàñòâîðà ùåëî÷è, èçðàñõîäîâàííûé íà 

òèòðîâàíèå, ìë.
 Ñðàâíèòå ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèãîòîâ-

ëåííîãî ðàñòâîðà ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì è ðàññ÷èòàéòå îøèá-
êó ýêñïåðèìåíòà.

9. Ðåçóëüòàòû îïûòà çàíåñèòå â òàáë. 20.
10. Íàïèøèòå âûâîä ïî ïðîâåäåííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå.
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Òàáëèöà 20

Ðåçóëüòàòû îïûòà 3

Çàäàíèå
Èñõîäíûé 

ðàñòâîð
Ðåçóëüòàòû òèòðîâàíèÿ

Îøèáêà, %

V, ìë
Ñí,

ìîëü/ë
ρ,

ã/ñì3

Ñ,
ìàññ. %

Vïðîáû,
ìë

VNaOH,
ìë

Ñí(NaOH),
ìîëü/ë

Ñðåäíåå:

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî íàçûâàþò ðàñòâîðîì? Êàêîé ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì?
2. Êàêèå ñïîñîáû âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ èñïîëü-

çóþò äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðîâ?
3. Êàêèå ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûìè, à êàêèå – 

òî÷íûìè?
4. Êàêóþ ïîñóäó èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ïðè-

áëèçèòåëüíîé è òî÷íîé êîíöåíòðàöèé?
5. Êàê îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ?
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Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ýëåêòðîëèòîâ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè, ñòàêàí (50 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, 
ñïèðòîâêà, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, Ñ

12
Í

22
Î

11
, ÑH

3
COOH(áåçâîä.), 

NaCl, ÑH
3
COONa, SnCl

2
, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà; ðàñ-

òâîðû: ÑH
3
COOH (0,1 í., 2 í.), ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî, NaOH (2 í.),

ôåíîëôòàëåèíà, HCl (2 í.), CaCl
2
 (1 Ì), SrCl

2
 (1 Ì), H

2
SO

4
 (1 Ì, êîíö.),

NaNO
3
 (0,5 í.), Al

2
(SO

4
)

3
 (0,5 í.), Na

2
CO

3
 (0,5 í.), NaHCO

3 
(0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ

Ýëåêòðîëèòàìè íàçûâàþòñÿ âåùåñòâà ñ êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé
è èîííîé ñâÿçÿìè, êîòîðûå, íàõîäÿñü â ðàñòâîðåííîì èëè ðàñïëàâ-
ëåííîì ñîñòîÿíèè, ñïîñîáíû äèññîöèèðîâàòü íà èîíû, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èõ ðàñòâîðû ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïðè ýòîì ïðîâî-
äèìîñòü ýëåêòðîëèòîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîäâèæíîñòüþ èîíîâ, ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ. Ýëåêòðîëèòû 
ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè âòîðîãî ðîäà.

Ñîãëàñíî òåîðèè Àððåíèóñà, âåùåñòâà, íàçûâàåìûå ýëåêòðîëè-
òàìè, ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ðàñïàäàþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíî çà-
ðÿæåííûå ÷àñòèöû – èîíû.

Ðàñïàä ýëåêòðîëèòîâ íà èîíû ïðè ðàñòâîðåíèè áûë íàçâàí ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèåé. Ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöè-
àöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì: èç îòäåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ âíîâü ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ìîëåêóëû. Äîëÿ ìîëåêóë, 
ðàñïàâøèõñÿ íà èîíû (â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ), îòâå÷àåò ñòåïåíè 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç .
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Ñòåïåíü äèññîöèàöèè – ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåêóë n, ðàñïàâ-
øèõñÿ íà èîíû, ê îáùåìó ÷èñëó ðàñòâîðåííûõ ìîëåêóë N:

N
n

.

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè ìîæåò áûòü âûðàæåíà â äîëÿõ åäèíèöû 
èëè â ïðîöåíòàõ. Âåùåñòâà, ñòåïåíü äèññîöèàöèè êîòîðûõ â ðàñòâî-
ðå ïðåâûøàåò 30 %, óñëîâíî îòíîñÿò ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì. Ïðè 
 < 3 % ýëåêòðîëèòû ñ÷èòàþòñÿ ñëàáûìè, â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå 
î íèõ ãîâîðÿò êàê îá ýëåêòðîëèòàõ ñðåäíåé ñèëû. Ê ñèëüíûì ýëåê-
òðîëèòàì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ìèíåðàëüíûå êèñëîòû (HCl, HBr, HI, 
HNO

3
, H

2
SO

4
 è äð.), îñíîâàíèÿ (NaOH, KOH, Ba(OH)

2
 è äð.) è ïî÷òè 

âñå ðàñòâîðèìûå ñîëè. Ñëàáûå ýëåêòðîëèòû – áîëüøèíñòâî îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò è îñíîâàíèé, HCN, H

2
S, H

2
CO

3
, NH

4
OH, H

2
O è íå-

êîòîðûå ñîëè – Fe(CNS)
3
 è äð.

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè çàâèñèò îò ïðèðîäû ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà, îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ îáó-
ñëîâëåíà ñóùåñòâîâàíèåì èîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ýëåêòðîëèòè-
÷åñêîé äèññîöèàöèè, î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå èîíîâ â ðàñòâîðå
(à çíà÷èò, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü äèññîöèàöèè), òåì âûøå ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ðàñòâîðà.

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîé äèññîöèàöèè, íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè (K

Ä
). Äëÿ 

ýëåêòðîëèòà K
m
A

n
:

K
m
A

n
  mKq+ + nAp–

][
][][

nm

npmq

AK
AKK . 

Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
ëèòà è îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðèðîäîé, ïðèðîäîé ðàñòâîðèòåëÿ è òåìïå-
ðàòóðîé.

Ìåæäó êîíñòàíòîé è ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè ñëàáûõ ýëåêòðîëè-
òîâ ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå (çàêîí Îñòâàëüäà):

C
K

, 

ãäå Ñ – ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà, ìîëü/ë.
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Ýòî ñîîòíîøåíèå âåðíî òàêæå äëÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñèëü-
íûõ ýëåêòðîëèòîâ. Â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ñèëüíûõ ýëåê-
òðîëèòîâ çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íàëè÷èå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èîíîâ äðóã ñ äðóãîì, è òàêèå ðàñòâîðû íå ïîä÷èíÿþòñÿ 
çàêîíó Îñòâàëüäà.

Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî êîíñòàíòà äèññîöèàöèè ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà 
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïîñòîÿííà, ìîæíî èñêóññòâåííî èçìåíÿòü 
êîíöåíòðàöèþ îòäåëüíûõ åãî èîíîâ â ðàñòâîðå. Ýòèì ÷àñòî ïîëüçó-
þòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðàêòèêå, îñîáåííî äëÿ ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ïðîòîíà èëè ãèäðîêñèä-èîíîâ, ò. å. êèñëîòíîñòè èëè ùåëî÷-
íîñòè ñðåäû.

Ðåàêöèè â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ

Åñëè ñìåøàòü ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû äâóõ ýëåêòðîëèòîâ AX
è BY, æèäêîñòü áóäåò ñîäåðæàòü âñå ÷åòûðå âîçìîæíûõ èîíà. Âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðå êàæäîãî èç ÷åòûðåõ âåùåñòâ âû-
ðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

AX + BY  AY + BX.

Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ â ïîäîáíîé ñèñòåìå çàâèñèò îò ñâîéñòâ 
ïðîäóêòîâ îáìåíà.

Åñëè îäíî èç âåùåñòâ äèññîöèèðîâàíî ñëàáåå äðóãèõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èîíû áóäóò ïðè åãî îáðàçîâàíèè ñâÿçûâàòüñÿ â íåäèññî-
öèèðîâàííûå ìîëåêóëû, êîíöåíòðàöèÿ èõ â ðàñòâîðå ñòàíåò ìåíüøå 
è øàíñû íà îáðàçîâàíèå âåùåñòâ ïî îáðàòíîé ðåàêöèè ïîíèçÿòñÿ:

NaCN + HCl  HCN + NaCl;

CN– + H+  HCN.

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè òåõ èëè èíûõ èîíîâ â ðàñòâîðå è îáó-
ñëîâëåííîå ýòèì ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè íå òîëüêî 
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ìàëîäèññîöèèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ, íî
è âñëåäñòâèå óõîäà òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà èç ñôåðû ðåàêöèè, ò. å. 
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷åãî èëè ìàëîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà:

Na
2
S + 2HCl  2NaCl + H

2
S ;

S2– + 2H+  H
2
S .

AgNO
3
 + HCl  HNO

3
 + AgCl ;

Ag+ + Cl–  AgCl .
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Ðàññìîòðåííûå âûøå ðåàêöèè îáúåäèíÿþòñÿ îáùèì íàçâà-
íèåì – ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà. Òåîðåòè÷åñêè îíè âñåãäà îáðàòè-
ìû, è êàæäîé ñèñòåìå ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îòâå÷àåò îïðåäåëåííîå 
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ñìåùåíî (÷àñòî ïðàêòè÷åñêè íàöå-
ëî) â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ñëàáîäèññîöèèðóþùèõ, òðóäíîðàñòâî-
ðèìûõ èëè ëåãêîëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ ïðîöåññàìè, ïðè êîòîðûõ 
òðóäíîðàñòâîðèìûå èëè ñëàáîäèññîöèèðóþùèå ñîåäèíåíèÿ èìå-
þòñÿ â ÷èñëå èñõîäíûõ âåùåñòâ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ðàâíîâåñèå 
ïîäîáíûõ ñèñòåì áîëåå èëè ìåíåå ñèëüíî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îá-
ðàçîâàíèÿ òîãî èç âåùåñòâ, êîòîðîå òðóäíåå ðàñòâîðèìî èëè ñëàáåå 
äèññîöèèðîâàíî:

CaSO
4
  + Na

2
CO

3
  CaCO

3
  + Na

2
SO

4
;

HCN + KOH  KCN + H
2
O.

Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè

Ïðîèçâåäåíèåì ðàñòâîðèìîñòè íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòà ðàâíîâå-
ñèÿ ïðîöåññà äèññîöèàöèè ìàëîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà â åãî íàñû-
ùåííîì ðàñòâîðå:

ÏÐ
AXBY

 = [Am+]X ∙ [Bn–]Y

(â âûðàæåíèå êîíñòàíòû íå âõîäèò êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, íàõî-
äÿùåãîñÿ â òâåðäîé ôàçå). Óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ îñàäêà ÿâëÿåòñÿ 
íåðàâåíñòâî:

C X
Am+ ∙ CY

Bn–  ÏÐ
AXBY

,

ãäå C
Am+, C

Bn–
 – ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàëîðàñòâîðèìîãî 

âåùåñòâà â ðàñòâîðå.
Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ÏÐ

CaCO3
 = 5 ∙ 10–9 è ÏÐ

CaSO4
 = 6 ∙ 10–5 ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàâíîâåñèå âûøåïðèâåäåííîé ðåàêöèè ñìåùå-
íî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ CaCO

3
:

CaSO
4
  + CO2–

3
   CaCO

3
  + SO2–

4
 .

Åñëè â ñèñòåìå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ñëàáîäèññîöèè-
ðîâàííûå è òðóäíîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà, ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó òîãî èç íèõ, ïðè îáðàçîâàíèè êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùèé 
èîí ñâÿçûâàåòñÿ ïîëíåå.
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Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ

FeS  + 2H+  Fe2+ + H
2
S;

CuS  + 2H+  Cu2+ + H
2
S

ñëàáîäèññîöèèðîâàííûì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îäíî è òî æå ñîåäè-
íåíèå – ñåðîâîäîðîä. Ìåæäó òåì ðàâíîâåñèå ïåðâîé ñèñòåìû ïðàê-
òè÷åñêè íàöåëî ñìåùåíî â ñòîðîíó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, à âòîðîé –
â ñòîðîíó èñõîäíûõ âåùåñòâ (CuS ðàñòâîðèì âî ìíîãî ðàç ìåíü-
øå, ÷åì FeS, è èîíû S2– ñâÿçàíû â íåì ïîëíåå, ÷åì â H

2
S): ÏÐ

CuS
 =

= 4 ∙ 10–38, ÏÐ
FeS

 = 4 ∙ 10–19.
Îáðàçîâàíèåì ñëàáîäèññîöèèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâ-

ëåíû ìíîãèå ñëó÷àè ðàñòâîðåíèÿ êèñëîòàìè âåùåñòâ, ïðàêòè÷åñêè 
íåðàñòâîðèìûõ â âîäå.

Ãèäðîëèç ñîëåé

Ãèäðîëèçîì íàçûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ñîëè ñ âîäîé, ïðèâîäÿ-
ùåå ê îáðàçîâàíèþ ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà. Ïðèçíàêîì ãèäðîëèçà ñîëè 
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ñðåäû âîäíîãî ðàñòâîðà. 
Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà â ðàñòâîðå ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå èçáûòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî èîíîâ H+ èëè OH–, ñîîáùàþùåå ðàñòâîðó êèñëûå 
èëè ùåëî÷íûå ñâîéñòâà.

Òàê,

pH = –lg C
H+ 

– â íåéòðàëüíûõ ñðåäàõ C
H+ = C

OH– = 10–7 ìîëü/ë, ðÍ = 7;
– â êèñëûõ ñðåäàõ C

H+ > C
OH– > 10–7 ìîëü/ë, ðÍ < 7;

– â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ C
H+ < C

OH– < 10–7 ìîëü/ë, ðÍ > 7.
Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûì îñíîâàíèåì è ñèëüíîé êèñëî-

òîé, â ðåàêöèþ ãèäðîëèçà íå âñòóïàþò. Íåéòðàëüíàÿ ðåàêöèÿ ñðå-
äû (ðÍ = 7), õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÷èñòîé âîäû, â òàêèõ ðàñòâîðàõ íå 
èçìåíÿåòñÿ:

KCl + H
2
O  KOH + HCl.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîäà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåýëåêòðîëèòîì (K
Ä
 =

= 1,8 ∙ 10–16), ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ðàâíîâåñèå íàöåëî ñìåùåíî â ñòîðî-
íó èñõîäíûõ âåùåñòâ.

Ñ âîäîé âçàèìîäåéñòâóþò:
– ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûìè îñíîâàíèÿìè è ñëàáûìè êèñ-

ëîòàìè;
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– ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûìè êèñëîòàìè è ñëàáûìè îñíî-
âàíèÿìè;

– ñîëè, îáðàçîâàííûå ñëàáûìè îñíîâàíèÿìè è ñëàáûìè êèñ-
ëîòàìè.

Â ðåàêöèþ ñ âîäîé âñòóïàþò êàòèîíû ñëàáûõ îñíîâàíèé è àíèî-
íû ñëàáûõ êèñëîò. Åñëè ýòè èîíû ìíîãîçàðÿäíû, èõ âçàèìîäåéñòâèå 
ñ âîäîé èäåò ñòóïåí÷àòî ñ îáðàçîâàíèåì îñíîâíîãî èëè êèñëîãî èî-
íà íà ïåðâîé ñòàäèè.

Íàïðèìåð, â ðàñòâîðå NH
4
Cl ãèäðîëèçèðóåòñÿ NH+

4
, â ðàñòâîðå 

FeCl
3
 ãèäðîëèçèðóåòñÿ Fe3+, â ðàñòâîðå Na

2
CO

3
 – CO2–

3
  :

NH+
4
 + H

2
O  NH

4
OH + H+; pH < 7;

Fe3+ +H
2
O  FeOH2+ +H+; pH < 7;

CO2–
3
   +H

2
O  HCO–

3
   +OH–; pH > 7.

Î ãëóáèíå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ãèäðîëèçà ïðè çàäàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ìîæíî ñóäèòü ïî ñòåïåíè ãèäðîëèçà . Ñòåïåíü ãèäðîëèçà 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé ãèäðîëèçîâàííûõ èîíîâ Ñ 
ê èõ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå Ñ

î
:

C
C

. 

Ðåàêöèÿ ãèäðîëèçà ñîëè îáðàòèìà. Ïðè ãèäðîëèçå ñîëè ïî àíèî-
íó, íàïðèìåð

CH
3
COO– + H

2
O  CH

3
COOH + OH–,

âûðàæåíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

O]][HCOO[CH
]COOH][OH[CH

23

3
cK . 

Âåëè÷èíó [H
2
O], ÿâëÿþùóþñÿ ïîñòîÿííîé, ìîæíî ïåðåíåñòè

â ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà, ÷òî äàñò íîâóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó – 
êîíñòàíòó ãèäðîëèçà K

Ã
:

]COO[CH
]COOH][OH[CHO]H[

3

3
2cKK . 

.
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Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà (ïðè ðàçáàâëåíèè ðàñ-
òâîðà) ðàâíîâåñèå ãèäðîëèçà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ñòåïåíü ãèäðîëèçà óâåëè÷èâàåòñÿ.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ

Èçó÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà, 
ñîñòîÿùåãî èç ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ñòàêàíà ñ ðàñòâîðîì, ãðàôèòî-
âûõ ýëåêòðîäîâ. Îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñóäÿò ïî íàëè÷èþ è èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ.

Ñòàêàí åìêîñòüþ 50 ìë íàïîëíèòå íà 1/2 åãî îáúåìà äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé.

1. Âêëþ÷èòå ïðèáîð â ñåòü. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ. Îáëàäàåò 
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ?

2. Îòêëþ÷èòå ïðèáîð. Ïðèïîäíÿâ êðûøêó ñ ýëåêòðîäàìè, âíå-
ñèòå â ñòàêàí ñ âîäîé 1–2 øïàòåëÿ èçìåëü÷åííîãî ñàõàðà è ïå-
ðåìåøàéòå.

3. Îïóñòèòå ýëåêòðîäû â ðàñòâîð. Âêëþ÷èòå ïðèáîð. Çàïèøèòå 
íàáëþäåíèÿ. ßâëÿåòñÿ ðàñòâîð ñàõàðà ïðîâîäíèêîì?

4. Îòêëþ÷èòå ïðèáîð. Â ñòàêàí åìêîñòüþ 50 ìë íàëåéòå íà 1/2 
åãî îáúåìà áåçâîäíîé óêñóñíîé êèñëîòû.

5. Îïóñòèòå ýëåêòðîäû, âêëþ÷èòå ïðèáîð. Çàïèøèòå íàáëþ-
äåíèÿ.

6. Îòêëþ÷èòå ïðèáîð. Îòëåéòå èç ñòàêàíà ïðèìåðíî 1/4 îáúå-
ìà óêñóñíîé êèñëîòû, äîáàâüòå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû äî 
ïðåæíåãî îáúåìà, ðàçìåøàéòå ðàñòâîð.

7. Îïóñòèòå ýëåêòðîäû. Âêëþ÷èòå ïðèáîð. Íàáëþäàéòå èçìå-
íåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà.

8. Ïîâòîðèòå ðàçáàâëåíèå ðàñòâîðà è îïðåäåëåíèå ýëåêòðîïðî-
âîäèìîñòè åùå ðàç. Â êàêóþ ñòîðîíó ñìåùàåòñÿ ðàâíîâåñèå 
äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû ïðè ðàçáàâëåíèè? Êàê çàâè-
ñèò ñòåïåíü äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû îò ðàçáàâëåíèÿ 
ðàñòâîðà?

9. Îòêëþ÷èòå ïðèáîð. Â ñòàêàíå åìêîñòüþ 50 ìë ïðèãîòîâüòå 
ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè, ðàçìåøàâ â 25 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû 1–2 øïàòåëÿ õëîðèäà íàòðèÿ.
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10. Îïóñòèòå ýëåêòðîäû â ðàñòâîð. Âêëþ÷èòå ïðèáîð. Ïðîâîäèò 
ëè ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê?

11. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàïèøèòå â òàáë. 21.
12. Ñäåëàéòå âûâîä ïî ïðîâåäåííîìó îïûòó (îáðàòèòå âíè-

ìàíèå íà òèïû õèìè÷åñêîé ñâÿçè â âåùåñòâàõ, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ êîòîðûõ èçó÷àëè â äàííîì
îïûòå).

Òàáëèöà 21

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ

¹ Âåùåñòâî Íàáëþäåíèÿ Ïîÿñíåíèÿ

1 H
2
O (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà)

2 C
12

H
22

O
11

 (âîäíûé ðàñòâîð ñàõàðà)

3 CH
3
COOH (áåçâîäíàÿ óêñóñíàÿ êèñëîòà)

CH
3
COOH (50%-é âîäíûé ðàñòâîð)

CH
3
COOH (25%-é âîäíûé ðàñòâîð)

4 NaCl (âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ)

Îïûò 2. Ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ
äèññîöèàöèè ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà

1. Íàëåéòå â äâå ïðîáèðêè ïî 5–7 êàïåëü 0,1 í. ðàñòâîðà óêñóñ-
íîé êèñëîòû.

2. Â êàæäóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ïî îäíîé êàïëå ìåòèëîâîãî îðàí-
æåâîãî. Êàê îêðàñèëñÿ èíäèêàòîð ïîä âëèÿíèåì èîíîâ H+?

3. Îäíó ïðîáèðêó îñòàâüòå â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé, â äðóãóþ 
ïðèáàâüòå 1 øïàòåëü àöåòàòà íàòðèÿ CH

3
COONa.

4. Ïåðåìåøàéòå ðàñòâîð è ñðàâíèòå öâåò ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà 
ñ öâåòîì â êîíòðîëüíîé ïðîáèðêå.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèå äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû è âû-
ðàæåíèå êîíñòàíòû åå äèññîöèàöèè.

6. Îáúÿñíèòå, êàê ñìåùàåòñÿ ðàâíîâåñèå äèññîöèàöèè ñëàáîãî 
ýëåêòðîëèòà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç âèäîâ 
èîíîâ ýòîãî ýëåêòðîëèòà? Êàê ìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì åãî ñòå-
ïåíü äèññîöèàöèè?
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Îïûò 3. Íàïðàâëåíèå îáìåííûõ èîííûõ ïðîöåññîâ
â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ

à) â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà
1. Íàëåéòå â äâå ïðîáèðêè ïî 5–7 êàïåëü 2 í. ðàñòâîðà ãè-

äðîêñèäà íàòðèÿ.
2. Â êàæäóþ äîáàâüòå ïî îäíîé êàïëå ôåíîëôòàëåèíà. Ïîä 

âëèÿíèåì êàêèõ èîíîâ ôåíîëôòàëåèí îêðàñèëñÿ â ìàëè-
íîâûé öâåò?

3. Â îäíó ïðîáèðêó äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì 2 í. ðàñòâîð ñî-
ëÿíîé êèñëîòû, âî âòîðóþ – 2 í. ðàñòâîð óêñóñíîé êèñ-
ëîòû äî îáåñöâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðà (êîëè÷åñòâî èçðàñõî-
äîâàííûõ êàïåëü êèñëîò îòñ÷èòàòü!).

4. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå îêðàñêè? Â êàêîì ñëó-
÷àå îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà íàñòóïèëî áûñòðåå? Ïî÷åìó 
ðàâíîâåñèå èîííîãî ïðîöåññà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îá-
ðàçîâàíèÿ âîäû ïðè íàëè÷èè â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà 
ìàëîäèññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë óêñóñíîé êèñëîòû?

á) â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà
1. Â îäíó ïðîáèðêó âíåñèòå 10 êàïåëü ðàñòâîðà õëîðèäà êàëü-

öèÿ, â äðóãóþ 10 êàïåëü ðàñòâîðà õëîðèäà ñòðîíöèÿ.
2. Äîáàâüòå ïî 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Â îáåèõ 

ëè ïðîáèðêàõ âûïàë îñàäîê? Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èÿ, ïîëüçó-
ÿñü âåëè÷èíàìè ÏÐ äëÿ ñóëüôàòîâ êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ.

3. Äîáàâüòå â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì ñîëè êàëüöèÿ 3–4 êàïëè 
êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. Íàáëþäàéòå îáðà-
çîâàíèå îñàäêà è îáúÿñíèòå ïðè÷èíó åãî âûïàäåíèÿ.

4. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèè èîíîâ SO2–
4
 , íåîáõîäèìûå äëÿ 

îñàæäåíèÿ èîíîâ Ca2+ è Sr2+ èç ðàñòâîðîâ ðàâíîé êîíöåí-
òðàöèè (1 Ì), åñëè ÏÐ

CaSO4
 = 6,1 ∙ 10–5, ÏÐ

SrSO4
 = 2,8 ∙ 10–7.

Îïûò 4. Ãèäðîëèç ñîëåé

à) îïðåäåëåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ñîëåé
1. Íàíåñèòå êàïëþ ðàñòâîðà NaNO

3
 íà ïîëîñêó óíèâåðñàëü-

íîé èíäèêàòîðíîé áóìàãè.
2. Ñðàâíèòå îêðàñêó ñ ýòàëîíîì. Çàïèøèòå âåëè÷èíó ðÍ 

ðàñòâîðà.
3. Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûå îïûòû ñ ðàñòâîðàìè Na

2
CO

3
, 

NaHCO
3
, Al

2
(SO

4
)

3
.

4. Êàêàÿ ñðåäà â êàæäîì èç âçÿòûõ ðàñòâîðîâ? Ïî÷åìó?
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á) âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñòåïåíü ãèäðîëèçà ñîëè
1. Íàëåéòå â ïðîáèðêó 15–20 êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé 

âîäû.
2. Âíåñèòå â íåå 1–2 øïàòåëÿ àöåòàòà íàòðèÿ è âñòðÿõíèòå 

ïðîáèðêó.
3. Äîáàâüòå 1–2 êàïëè ôåíîëôòàëåèíà. Îáðàòèòå âíèìàíèå 

íà îêðàñêó èíäèêàòîðà.
4. Íàãðåéòå ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè â ïëàìåíè ñïèðòîâêè. 

Äàéòå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ÿâëåíèþ. Íàïèøèòå 
óðàâíåíèå ðåàêöèè.

5. Îõëàäèòå ïðîáèðêó â õîëîäíîé âîäå. Ïðîèñõîäèò ëè ñíî-
âà ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ? 

6. Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû íà ñòåïåíü ãè-
äðîëèçà;

â) âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðÍ ñðåäû íà ñòåïåíü ãèäðîëèçà ñîëè
1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 10 êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
2. Äîáàâüòå 1–2 êðèñòàëëà õëîðèäà îëîâà (II) è âñòðÿõíèòå 

ïðîáèðêó. Îáðàçóþùèéñÿ áåëûé îñàäîê ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îñíîâíóþ ñîëü îëîâà (II) – õëîðèä ãèäðîêñîîëîâà (II) 
Sn(OH)Cl.

3. Íàïèøèòå èîííîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè 
ãèäðîëèçà.

4. Äîáàâüòå 5–10 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, óâåëè-
÷èâ ýòèì êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà. Ðàñòâîðèëñÿ ëè 
îñàäîê? Êàê ïîâëèÿëî óìåíüøåíèå ðÍ ðàñòâîðà íà ñòå-
ïåíü ãèäðîëèçà ñîëè?

ã) íåîáðàòèìûé ãèäðîëèç ñîëåé
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 6–8 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôàòà àëþ-

ìèíèÿ.
2. Äîáàâüòå òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ.
3. Îòìåòüòå îáðàçîâàíèå îñàäêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è âû-

äåëåíèå ïóçûðüêîâ îêñèäà óãëåðîäà (IV).
4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Ñäåëàéòå âûâîä.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå âåùåñòâà îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîëèòàì? Êàêèå ýëåêòðî-
ëèòû ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè, à êàêèå ñèëüíûìè? Â ÷åì èõ ðàç-
ëè÷èå?
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2. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ðàçáàâëåíèÿ Îñòâàëüäà. ×òî íàçûâà-
åòñÿ ñòåïåíüþ è êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè?

3. Êàêîâû óñëîâèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ â ðàñòâîðàõ ýëåêòðî-
ëèòîâ? Êàêèå ýëåêòðîëèòû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â îäíîì ðàñ-
òâîðå?

4. ×òî íàçûâàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ è ïðîèçâåäåíèåì ðàñòâîðè-
ìîñòè? Êàêèå âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþò ïðîèçâåäåíèåì ðàñ-
òâîðèìîñòè? Â êàêèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îñàäêà 
â ðàñòâîðå?

5. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò ãèäðîëèçîì? Êàêèå òèïû ãèäðî-
ëèçà ñîëåé ñóùåñòâóþò? Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàþò 
ãëóáèíó ãèäðîëèçà ñîëåé?



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 10
ÊÎËËÎÈÄÍÛÅ ÐÀÑÒÂÎÐÛ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è èçó÷åíèå èõ 
ñâîéñòâ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ñòàêàí (100 ìë), êî-
íè÷åñêàÿ êîëáà (100 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, øòàòèâ ñ ïðîáèðêà-
ìè, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; ðàñòâîðû: FeCl

3
 (0,5 í.), K

4
[Fe(CN)

6
] 

(0,5 í.), H
3
PO

4
 (1,5%-é), Na

2
S

2
O

3
 (0,05 í.), Na

2
CO

3
 (0,5 í.), NaCl 

(0,1 í.), Na
2
SO

4
 (0,1 í.), Na

3
PO

4
 (0,1 í.), æåëàòèíû (0,5%-é), HCl

(2 í.), Na
2
SiO

3
 (íàñûù.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö îäíîãî âåùåñòâà, 
ðàñïðåäåëåííûõ â îäíîðîäíîé ñðåäå äðóãîãî, íàçûâàþò äèñïåðñ-
íûìè ñèñòåìàìè. Ïðè ýòîì ôàçó èç ÷àñòèö âåùåñòâà íàçûâàþò 
äèñïåðñíîé ôàçîé, à ñðåäó èëè ðàñòâîðèòåëü íàçûâàþò äèñïåðñè-
îííîé ñðåäîé.

Êëàññèôèêàöèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì:
– ïî ðàçìåðó ÷àñòèö:

à) ñóñïåíçèè, ó êîòîðûõ ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð 10–6 ì è áîëåå;
á) êîëëîèäû èëè çîëè, ó êîòîðûõ ðàçìåð ÷àñòèö ëåæèò â ïðå-

äåëàõ îò 10–9 ì äî 10–7 ì.
– ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîí-

íîé ñðåäû:

Äèñïåðñíàÿ ôàçà Äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà Íàçâàíèå ñèñòåìû

Æèäêîñòü Ãàç Àýðîçîëü

Òâåðäîå òåëî Ãàç Àýðîçîëü

Ãàç Æèäêîñòü Ïåíà
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Äèñïåðñíàÿ ôàçà Äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà Íàçâàíèå ñèñòåìû

Æèäêîñòü Æèäêîñòü Ýìóëüñèÿ

Òâåðäîå òåëî Æèäêîñòü Êîëëîèäíûé ðàñòâîð

Ãàç Òâåðäîå òåëî Òâåðäàÿ ïåíà

Æèäêîñòü Òâåðäîå òåëî Òâåðäàÿ ýìóëüñèÿ

Òâåðäîå òåëî Òâåðäîå òåëî Ñïëàâ

Ïî ðàçìåðó ÷àñòèö êîëëîèäû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó èñòèííûìè ðàñòâîðàìè è âçâåñÿìè, ïîýòîìó âñå ìåòîäû ïî-
ëó÷åíèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì ìîæíî ðàçáèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:

– ìåòîäû äèñïåðãèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà äðîáëåíèè êðóï-
íûõ ÷àñòèö äî êîëëîèäíîé äèñïåðñíîñòè. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå íà
ìåëüíèöàõ èëè äðîáèëêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èëè ïîä äåé-
ñòâèåì óëüòðàçâóêà. Ê ìåòîäàì äèñïåðãèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ 
ìåòîä ïåïòèçàöèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ê ñâåæåïðèãî-
òîâëåííîìó ðûõëîìó îñàäêó äèñïåðãèðóåìîãî âåùåñòâà äî-
áàâëÿþò ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ÷àñ-
òèöû îñàäêà îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà è ïåðåõîäÿò âî âçâå-
øåííîå êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå;

– ìåòîäû êîíäåíñàöèè, îñíîâàííûå íà ñîåäèíåíèè àòîìîâ, èî-
íîâ, ìîëåêóë â áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ. 
Ïðè ýòîì êîëëîèäû ïîëó÷àþò êîíäåíñàöèåé ïàðîâ, çàìåíîé 
ðàñòâîðèòåëÿ è ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Îñíîâíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì, íåçàâèñèìî 
îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ:

– íåðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâà äèñïåðñíîé ôàçû â äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäå;

– äîñòèæåíèå êîëëîèäíîé äèñïåðñíîñòè ÷àñòèöàìè äèñïåðñ-
íîé ôàçû;

– íàëè÷èå â êîëëîèäíîé ñèñòåìå òðåòüåãî êîìïîíåíòà – ñòà-
áèëèçàòîðà, ñîîáùàþùåãî àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü. Ñòà-
áèëèçàòîðîì ìîæåò áûòü ñïåöèàëüíî ââîäèìîå â äèñïåðñè-
îííóþ ñðåäó âåùåñòâî (ýëåêòðîëèò, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå 
âåùåñòâî) èëè ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû
ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé.

Ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ óñëîâèé ñèíòåçà êîëëîèäíûõ ñèñòåì ëþ-
áîå âåùåñòâî ìîæíî ïîëó÷èòü â êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèè.
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Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç äèñïåðñíóþ ñèñòåìó îí ìîæåò ïî-
ãëîùàòüñÿ, îòðàæàòüñÿ èëè ðàññåèâàòüñÿ ÷àñòèöàìè. Äëÿ òèïè÷íûõ 
êîëëîèäíûõ ñèñòåì íàèáîëåå õàðàêòåðíî ðàññåèâàíèå ñâåòà âî âñåõ 
íàïðàâëåíèÿõ. ×àñòèöû êîëëîèäíîé äèñïåðñíîñòè ìåíüøå äëèíû 
ïîëóâîëíû ñâåòà, è ïîýòîìó ðàññåÿíèå ñâåòà îáóñëîâëåíî åãî äèô-
ðàêöèåé. Ðàññåèâàíèå ñâåòà áûëî èññëåäîâàíî Òèíäàëåì, êîòîðûé 
îáíàðóæèë, ÷òî ïðè îñâåùåíèè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÿðêèì ñâåòî-
âûì ïó÷êîì ïóòü åãî âèäåí ñáîêó â âèäå ñâåòÿùåéñÿ ïîëîñû (êîíóñ 
Òèíäàëÿ). Ýòî ñâå÷åíèå íàçûâàåòñÿ îïàëåñöåíöèåé.

Â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ ÷àñòèöà äèñïåðñíîé ôàçû íàçûâàåòñÿ 
ìèöåëëîé. Îñíîâíóþ ÷àñòü ìèöåëëû ñîñòàâëÿåò àãðåãàò, ñîñòîÿùèé 
èç áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ, èîíîâ èëè ìîëåêóë íåðàñòâîðèìîãî â äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäå âåùåñòâà è èìåþùèé êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. 
Íà ïîâåðõíîñòè àãðåãàòà àäñîðáèðóþòñÿ ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèå 
èîíû. Îíè ïðåèìóùåñòâåííî èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî èîíû, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ àãðåãàòà. Àãðåãàò è ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèå èîíû 
îáðàçóþò ÿäðî. Âîêðóã ÿäðà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîòèâîèîíû – àäñîðá-
öèîííûé ñëîé. ßäðî ñ àäñîðáöèîííûì ñëîåì ñîñòàâëÿþò êîëëîèä-
íóþ ÷àñòèöó ñ çàðÿäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêó çàðÿäà ïîòåíöèàë-
îïðåäåëÿþùèõ èîíîâ. Îñòàëüíûå ïðîòèâîèîíû îáðàçóþò äèôôóç-
íûé ñëîé ìèöåëëû. Ìèöåëëà – ýëåêòðîíåéòðàëüíà. Ñóùåñòâóþò 
ëèîôèëüíûå êîëëîèäû, â êîòîðûõ ðàñòâîðèòåëü âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ÿäðàìè ÷àñòèö, è ëèîôîáíûå êîëëîèäû, â êîòîðûõ äàííîå âçàèìî-
äåéñòâèå îòñóòñòâóåò.

Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ìèöåëëû êîëëîèäà èîäèäà ñåðåáðà (I), 
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå îáìåííîé ðåàêöèè:

AgNO
3
 + KI  AgI  + KNO

3
.

Óñòîé÷èâûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð èîäèäà ñåðåáðà (I) ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åí ïðè îäíîâðåìåííîì ñîáëþäåíèè äâóõ óñëîâèé: ðàñòâîðû 
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ äîëæíû áûòü ðàçáàâëåííûìè è îäíî èç ðåà-
ãèðóþùèõ âåùåñòâ äîëæíî áûòü â èçáûòêå. Ïóñòü â èçáûòêå âçÿò 
ðàñòâîð íèòðàòà ñåðåáðà (I). Òîãäà ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëîâ èîäè-
äà ñåðåáðà (I) íà èõ ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðóþòñÿ èîíû ñåðåáðà (I), 
òàê êàê îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ÿäðà, à íèòðàò-èîíû âûñòóïàþò â ðîëè 
ïðîòèâîèíîâ, îáðàçóÿ àäñîðáöèîííûé è äèôôóçíûé ñëîé.

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèöåëëû èìååò âèä:

{m[AgI]nAg+ (n – x)NO–
3
}+xxNO–

3
,
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ãäå m[AgI] – àãðåãàò; m[AgI]nAg+ – ÿäðî; {m[AgI]nAg+ (n – x)NO–
3
}+x –

êîëëîèäíàÿ ÷àñòèöà; {m[AgI]nAg+ (n – x)NO–
3
}+xxNO–

3
 – ìèöåëëà;

(n – x)NO–
3
 – àäñîðáöèîííûé ñëîé; xNO–

3
 – äèôôóçíûé ñëîé.

Â ôîðìóëå ìèöåëëû m – ÷èñëî ìîëåêóë AgI, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
àãðåãàòà, n – ÷èñëî ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèõ èîíîâ Ag+. Êàê ïðà-
âèëî, m  n. Îáùåå ÷èñëî ïðîòèâîèîíîâ NO–

3
 òîæå ðàâíî n, ÷àñòü 

èç íèõ (n – õ) âõîäèò â àäñîðáöèîííûé ñëîé, à äðóãàÿ ÷àñòü õ –
â äèôôóçíûé.

Åñëè â èçáûòêå âçÿò ðàñòâîð èîäèäà êàëèÿ, òî ôîðìóëà ìèöåëëû 
áóäåò ñëåäóþùåé:

{m[AgI]nI–(n – õ)K+}-xxK+.

Åñëè â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ó ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö áîëüøå, ÷åì ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
îòòàëêèâàíèÿ èîííûõ ñëîåâ, òî ýòî âûçîâåò ñîåäèíåíèå ÷àñòèö â áî-
ëåå êðóïíûå àãðåãàòû, òî åñòü ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ àãðåãàòèâíîé 
óñòîé÷èâîñòè. Ïðîöåññ ñëèïàíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàíèå 
áîëåå êðóïíûõ àãðåãàòîâ ñ ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé êîëëîèäíîé ñèñòå-
ìîé êèíåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íàçûâàåòñÿ êîàãóëÿöèåé.

Êîàãóëÿöèþ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ìîæíî âûçâàòü íàãðåâàíèåì, 
çàìîðàæèâàíèåì, èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì, öåíòðèôóãèðîâà-
íèåì, äîáàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ. Âñå ýòè âîçäåéñòâèÿ, 
ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå, èëè óìåíüøàþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, 
èëè óâåëè÷èâàþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ.

Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ëèîôèëüíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû 
ïåðåõîäÿò â îñîáîå «ñòóäíåîáðàçíîå» êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå, íàçû-
âàåìîå ãåëåì. Ãåëåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü òàêæå âûçâàíî ïðèáàâ-
ëåíèåì ýëåêòðîëèòà, óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êîëëîèäà, ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû. Äàííûé ïðîöåññ – îáðàòèìûé, òî åñòü ãåëü 
ìîæíî ïåðåâåñòè â êîëëîèä, è íàîáîðîò. Â ðåçóëüòàòå ãåëåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ

à) ïîëó÷åíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ãèäðîëèçîì ñîëè
1. Â õèìè÷åñêèé ñòàêàí åìêîñòüþ 50 ìë íàëåéòå 20 ìë äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäû.
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2. Äîâåäèòå âîäó â ñòàêàíå äî êèïåíèÿ, çàòåì ñíèìèòå åãî
ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêè.

3. Âíåñèòå â ïðèãîòîâëåííóþ âîäó ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìå-
øèâàíèè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé 30 êàïåëü ðàñòâîðà õëîðè-
äà æåëåçà (III).

4. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïðîêèïÿòèòå â òå÷åíèå 2-õ ìèíóò.
5. Îòìåòüòå öâåò îáðàçîâàâøåãîñÿ çîëÿ ãèäðîêñèäà æåëå-

çà (III).
6. Ïîëó÷åííûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð îñòàâüòå äëÿ îïûòà 2à.
7. Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ãèäðîëèçà 

õëîðèäà æåëåçà (III), ïðîòåêàþùåãî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ 
äî îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñèäà æåëåçà (III).

8. Íàïèøèòå ôîðìóëó ìèöåëëû ãèäðîêñèäà æåëåçà (III), ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî â ðàñòâîðå îñòàåòñÿ ÷àñòü õëîðèäà æåëåçà (III);

á) ïîëó÷åíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ðåàêöèåé îáìåíà
1. Â õèìè÷åñêèé ñòàêàí åìêîñòüþ 50 ìë íàëåéòå 10 ìë äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäû.
2. Äîáàâüòå ê äèñòèëëèðîâàííîé âîäå 2–3 ìë ðàñòâîðà ãåê-

ñàöèàíîôåððàòà (II) êàëèÿ K
4
[Fe(CN)

6
].

3. Ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ïðèëåéòå â ñòàêàí 
1–2 êàïëè ðàñòâîðà õëîðèäà æåëåçà (III).

4. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ.
5. Ñîñòàâüòå ôîðìóëó ìèöåëëû ïîëó÷åííîãî êîëëîèäíîãî 

ðàñòâîðà;
â) ïîëó÷åíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà õèìè÷åñêîé êîíäåíñàöèåé

1. Íàëåéòå â ïðîáèðêó 2 ìë ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû.
2. Äîáàâüòå 2 ìë ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ.
3. Ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè òùàòåëüíî ïåðåìåøàéòå.
4. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïîÿâëåíèå 

îêðàñêè ðàñòâîðà è åå ðàçëè÷èå â îòðàæåííîì è ïðîõîäÿ-
ùåì ñâåòå.

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé;
ã) ïîëó÷åíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ìåòîäîì äèñïåðãèðîâàíèÿ

1. Â ïðîáèðêó íà 1/4 åå îáúåìà íàëåéòå äèñòèëëèðîâàííóþ 
âîäó.

2. Äîáàâüòå 1 êàïëþ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ.
3. Âíåñèòå â ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð îäíó êðóïèíêó ôëóî-

ðåñöåèíà.
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4. Ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè õîðîøî ðàçìåøàéòå.
5. Îòìåòüòå öâåò êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà â îòðàæåííîì è ïðî-

õîäÿùåì ñâåòå.
6. Îáúÿñíèòå íàáëþäåíèÿ.

Îïûò 2. Êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ

à) êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòàìè
1. Êîëëîèäíûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà æåëåçà (III), ïîëó÷åí-

íûé â îïûòå 1à, íàëåéòå â 3 ïðîáèðêè â êîëè÷åñòâå ïî 1 ìë. 
Îñòàòîê îñòàâüòå äëÿ îïûòîâ 2â, 3.

2. Â êàæäóþ èç ïðîáèðîê äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð 
ýëåêòðîëèòà (êîëè÷åñòâî êàïåëü ïîñ÷èòàéòå) äî ïîÿâëå-
íèÿ ìóòè èëè îñàäêà: â ïåðâóþ – ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ, 
âî âòîðóþ – ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðèÿ, â òðåòüþ – ðàñòâîð 
îðòîôîñôàòà íàòðèÿ. 

3. Îáúÿñíèòå âëèÿíèå çàðÿäà êîàãóëèðóþùåãî èîíà íà ñêî-
ðîñòü êîàãóëÿöèè;

á) êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ïðè íàãðåâàíèè
1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 4–5 êàïåëü íàñûùåííîãî ðàñòâî-

ðà ñèëèêàòà íàòðèÿ.
2. Äîáàâüòå òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è ïå-

ðåìåøàéòå ðàñòâîð ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé.
3. Îòìåòüòå îáðàçîâàíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà êðåìíèå-

âîé êèñëîòû ðåàêöèåé îáìåíà ìåæäó ñîëÿíîé êèñëîòîé 
è ñèëèêàòîì íàòðèÿ.

4. Ñîñòàâüòå ìèöåëëó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÿäðî îáðàçóþò ìîëåêó-
ëû SiO

2
 è H

2
O, à àäñîðáöèîííûé ñëîé – èîíû SiO2–

3
.

5. Ïðîáèðêó ñ êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì êðåìíèåâîé êèñëî-
òû íàãðåéòå è îòìåòüòå îáðàçîâàíèå ãåëÿ.

6. Îáúÿñíèòå, êàêîå äåéñòâèå îêàçûâàåò íàãðåâàíèå è êà-
êèå êîëëîèäû êîàãóëèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì ãåëåé;

â) âçàèìíàÿ êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
1. Ïîëó÷èòå êîëëîèäíûé ðàñòâîð êðåìíèåâîé êèñëîòû, êàê 

â îïûòå 2á.
2. Äîáàâüòå ê êîëëîèäó êðåìíèåâîé êèñëîòû òàêîå æå êîëè-

÷åñòâî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà æåëåçà (III).
3. Îáúÿñíèòå îáðàçîâàíèå îñàäêà.
4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
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Îïûò 3. Çàùèòà êîëëîèäîâ

1. Ïîâòîðèòå îïûò 2à, äîáàâèâ â êàæäóþ ïðîáèðêó ïåðåä âíåñå-
íèåì ðàñòâîðîâ ñîëåé ïî 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà æåëàòèíû.

2. Îòìåòüòå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ îïûòîâ 2à è 3. Îáúÿñíèòå ðîëü 
æåëàòèíû â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ äèñïåðñíûìè? Ïî êàêèì ïðè-
çíàêàì èõ êëàññèôèöèðóþò?

2. Êàêèå ðàñòâîðû îòíîñÿòñÿ ê êîëëîèäíûì ðàñòâîðàì? Êàêè-
ìè ñïîñîáàìè èõ ïîëó÷àþò?

3. ×òî òàêîå ëèîôèëüíîñòü è ëèîôîáíîñòü êîëëîèäîâ?
4. ×òî íàçûâàåòñÿ ìèöåëëîé? Êàêîå ñòðîåíèå èìååò ìèöåëëà?
5. Êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò êîëëîèäíûå ðàñòâîðû?



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 11
ÎÊÈÑËÈÒÅËÜÍÎ-ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÅ
ÐÅÀÊÖÈÈ

Öåëü ðàáîòû: ïðîâåäåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðå-
àêöèé è ñîñòàâëåíèå èõ óðàâíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ñïèðòîâêà, äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ âîäà, Na

2
SO

3
, Na

2
SO

3(ïðîêàëåííûé)
, SnCl

2
, (NH

4
)

2
Cr

2
O

7
, I

2
;

ðàñòâîðû: CuSO
4
 (0,5 í.), NaOH (2 í.), KMnO

4
 (0,5 í.), H

2
SO

4
 (2 í., 

êîíö.), H
2
O

2
 (3%-é), KI (0,5 í.), K

2
Cr

2
O

7
 (0,5 í.), H

2
C

2
O

4
 (0,5 í.), êðàõ-

ìàëà, ñïèðòà ýòèëîâîãî.

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè íàçûâàþò ðåàêöèè ñ èçìå-
íåíèåì ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ àòîìîâ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ðåàãèðóþùèõ ìîëåêóë èëè èîíîâ.

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ – ýòî óñëîâíûé çàðÿä àòîìà èëè èîíà â ñîå-
äèíåíèè, âû÷èñëåííûé èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îíî ñîñòîèò èç èî-
íîâ. Ýòî ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå â õèìèè, èñïîëüçóþùååñÿ äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîåäèíåíèÿõ. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíîå, ïîëîæèòåëüíîå è íóëåâîå çíà÷å-
íèÿ. Îáîçíà÷àåòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè ñ ïðåäøåñòâóþùèì çíàêîì 
«+» èëè «–» íàä ñèìâîëîì ýëåìåíòà Cu+2, S–2. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ èîíîâ îáîçíà÷àåòñÿ ñî çíàêîì, ñëåäóþùèì 
ïîñëå öèôðû: Cu2+, S2–.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîåäèíåíèÿõ 
èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

– ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà â åãî ïðîñòûõ âåùåñòâàõ ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ: Ho

2
, Nao, So, So

4
;

– ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà â ñîåäèíåíèÿõ ñ èîííîé ñâÿçüþ 
ðàâíà çàðÿäó äàííîãî èîíà: K+Cl–, Ca+2Cl–

2
 , Zr+4F–

4
 ;



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 11 79

– ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà â ñîåäèíåíèÿõ ñ êîâàëåíòíîé 
ñâÿçüþ ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëü-
íîé. Îòðèöàòåëüíóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïðîÿâëÿåò ýëåìåíò 
ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè;

– àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé ÷èñåë àòîìîâ ýëåìåíòîâ 
íà èõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â íåéòðàëüíîé ìîëåêóëå ðàâíà íóëþ, 
â ñëîæíîì èîíå – çàðÿäó èîíà: K+N+5O–2

3
 , [Al+3 (OH)–

6
]3–.

Äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ïî-
ñòîÿííà:

Ýëåìåíò Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ Èñêëþ÷åíèÿ

Ôòîð –1

Êèñëîðîä –2 ïåðîêñèäû (–1),
íàäïåðîêñèäû (–1/2),
îçîíèäû (–1/3), OF

2
 (+2)

Âîäîðîä +1 ãèäðèäû (–1)

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû +1

Ùåëî÷íîçåìåëüíûå 
ìåòàëëû, áåðèëëèé, 
ìàãíèé, öèíê

+2

Àëþìèíèé +3

Ïðîöåññ îòäà÷è ýëåêòðîíîâ íàçûâàþò îêèñëåíèåì, à âåùåñòâî, 
îòäàþùåå ýëåêòðîíû, – âîññòàíîâèòåëåì. Äàííûé ïðîöåññ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, è âåùåñòâî èç âîññòà-
íîâëåííîé ôîðìû ïðåâðàùàåòñÿ â îêèñëåííóþ:

Zno + 2e–  Zn2+.

Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ýëåêòðîíîâ íàçûâàþò âîññòàíîâëåíèåì, à âå-
ùåñòâî, ïðèíèìàþùåå ýëåêòðîíû, – îêèñëèòåëåì. Äàííûé ïðîöåññ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, è âåùåñòâî èç 
îêèñëåííîé ôîðìû ïðåâðàùàåòñÿ â âîññòàíîâëåííóþ:

Cu2+ + 2e– Cuo.

Îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü âñåãäà ðåàãèðóþò â òàêèõ ñîîòíî-
øåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì, ÷òîáû ÷èñëî ïðèíèìàåìûõ è îòäàâàåìûõ èìè 
ýëåêòðîíîâ áûëî îäèíàêîâî.
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Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëåé è âîññòàíîâèòåëåé ìîãóò âûñòóïàòü êàê 
ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà, òàê è èîíû, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñî-
ñòàâå ýëåìåíòû, èçìåíÿþùèå â õîäå ðåàêöèè ñòåïåíü îêèñëåíèÿ.

Òèïè÷íûìè îêèñëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ýëå-
ìåíòû â âûñøèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Íàïðèìåð, HN+5O

3
, KMn+7O

4
, 

K
2
Cr+6

2
O

7
, Pb+4O

2
. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà õàðàêòåðíû òàêæå äëÿ 

ãàëîãåíîâ, êèñëîðîäà, êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ êèñëîò, èîíîâ ìåòàë-
ëîâ â âûñøèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ: Fe3+, Au3+, Hg2+ è äðóãèõ ÷àñòèö, 
èìåþùèõ âûñîêîå ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó.

Âîññòàíîâèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû
â íèçøèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Íàïðèìåð, HI–, H

2
S–2, N–3H

3
. Âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìåòàëëû (Na, Mg, Zn, Al,
Fe è ò. ä.), íåêîòîðûå íåìåòàëëû (H, C, Si, P), ãèäðèäû ìåòàëëîâ
(NaH, CaH

2
), èîíû ìåòàëëîâ â íèçøèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ: Cu+, 

Sn2+, Fe2+.
Âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñòåïåíÿìè 

îêèñëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîãóò âûñòóïàòü êàê îêèñëè-
òåëè è êàê âîññòàíîâèòåëè, íàïðèìåð, KN+3O

2
, Na

2
S+4O

3
, Mn+4O

2
.

Êëàññèôèêàöèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé:
– âíóòðèìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè – îêèñëèòåëåì è âîññòàíîâè-

òåëåì ÿâëÿþòñÿ àòîìû ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
îäíîé ìîëåêóëû èëè èîíà:

2KCl+5O–2
3
   2KCl– + 3Oo

2
;

– ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ – îêèñëèòåëåì è âîññòà-
íîâèòåëåì ÿâëÿþòñÿ àòîìû îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà â åãî 
ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå 
îäíîé è òîé æå ìîëåêóëû èëè èîíà:

2N+4O
2
 + H

2
O  HN+5O

3
 + HN+3O

2
;

– ìåæìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè – îêèñëèòåëåì è âîññòàíîâèòå-
ëåì ÿâëÿþòñÿ àòîìû ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèå ðàç-
íûì âåùåñòâàì:

2Zno + Oo
2
  2Zn+2O–2.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ýëåêòðîííîãî 
áàëàíñà, ñîãëàñíî êîòîðîìó:
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– çàïèñûâàþò óðàâíåíèå ðåàêöèè è ðàññòàâëÿþò ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ òîëüêî òåõ àòîìîâ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìåíÿþò èõ â õîäå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà:

K
2
Cr+6

2
O

7
 + HCl–  Cr+3Cl

3
 + Clo

2
 + KCl + H

2
O;

– ñîñòàâëÿþò ñõåìó ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîííûé áàëàíñ):
 2Cr+6 + 2 ∙ 3e–  2Cr3+  6  1  âîññòàíîâëåíèå, îêèñëèòåëü
 2Cl– – 2 ∙ 1e–  Clo

2
  2  3  îêèñëåíèå, âîññòàíîâèòåëü;

– ðàññòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû ïåðåä îêèñëèòåëåì è âîññòàíî-
âèòåëåì.

Êîýôôèöèåíòû ñõåìû ýëåêòðîííîãî áàëàíñà ÿâëÿþòñÿ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåä ôîðìóëàìè ñîîòâåòñòâåííî 
îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâèòåëÿ â óðàâíåíèè è íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè 
êîýôôèöèåíòàìè:

K
2
Cr+6

2
O

7
 + HCl–  2Cr+3Cl

3
 + 3Clo

2
 + KCl + H

2
O;

– ïîäáèðàþò, åñëè íåîáõîäèìî, êîýôôèöèåíòû äëÿ îñòàëüíûõ 
ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà:

K
2
Cr+6

2
O

7
 + 14HCl–  2Cr+3Cl

3
 + 3Clo

2
 + 2KCl + 7H

2
O;

– âûïîëíÿþò ïðîâåðêó ïî êèñëîðîäó: 7 àòîìîâ êèñëîðîäà ðàâ-
íû 7 àòîìàì êèñëîðîäà.

Áîëåå ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ – âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â ðàñòâîðàõ äàåò ìåòîä ïîëóðåàêöèé, êîòîðûé ðàññìà-
òðèâàåò èçìåíåíèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ â ðàñòâîðàõ ìîëåêóë è èî-
íîâ. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ïîëóðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
ïîêàçûâàåò ðîëü ñðåäû êàê àêòèâíîãî ó÷àñòíèêà âñåãî ïðîöåññà.
Â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà. Íàïðèìåð, ïåðîêñèä âîäîðîäà âîññòàíàâëèâàåòñÿ:

H
2
O

2
 + 2H+ + 2e–  2H

2
O – â êèñëîé ñðåäå;

H
2
O

2
 + 2e–  2OH– – â íåéòðàëüíîé èëè ùåëî÷íîé ñðåäå.

Ìåòîä ïîëóðåàêöèé, èëè èîííî-ýëåêòðîííûé ìåòîä, îñíîâàí 
íà ñîñòàâëåíèè èîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì èõ â îáùåå óðàâíåíèå. 
Ïðè ñîñòàâëåíèè èîííûõ óðàâíåíèé äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ çàêîíû 
ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà è ìàññû.

Èçáûòîê êèñëîðîäà â êèñëîé ñðåäå ñâÿçûâàåòñÿ èîíàìè âîäîðî-
äà ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë âîäû, â íåéòðàëüíîé ñðåäå – ìîëåêóëàìè 
âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèä-èîíîâ. Ïðèñîåäèíåíèå êèñëîðîäà 
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èäåò çà ñ÷åò ìîëåêóë âîäû ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ âîäîðîäà. Â ùåëî÷-
íîé ñðåäå ýòîò ïðîöåññ èäåò çà ñ÷åò ãèäðîêñèä-èîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì 
ìîëåêóë âîäû. Íàïðèìåð, ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèÿ ðåàêöèè

K
2
Cr

2
O

7
 + NaNO

2
 + H

2
SO

4
  Cr

2
(SO

4
)

3
 + NaNO

3
 + K

2
SO

4
 + H

2
O

ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò âîññòàíîâèòåëü è îêèñëèòåëü.
Â ðåàêöèè âîññòàíàâëèâàåòñÿ õðîì, ïðè ýòîì èîí Cr

2
O2–

7
  ïðåâðà-

ùàåòñÿ â èîí Cr3+ ïî ñõåìå

Cr
2
O2–

7
   + 14H+  2Cr3+ + 7H

2
O.

Ñóììàðíûé çàðÿä èîíîâ â ëåâîé ÷àñòè ñõåìû ðàâåí +12, â ïðà-
âîé ÷àñòè +6. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå øåñòü ýëåêòðîíîâ:

Cr
2
O2–

7
   + 14H+ + 6e–  2Cr3+ + 7H

2
O.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèÿ ïîëóðåàêöèè îêèñëåíèÿ àçîòà èñ-
õîäèì èç ñõåìû:

NO–
2
   NO–

3
.

Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà, â êèñëîé ñðåäå ñëóæàò ìîëåêóëû âîäû, ïðè ýòîì âûñâîáîæäà-
þòñÿ èîíû âîäîðîäà:

NO–
2
  + H

2
O  NO–

3
 + 2H+.

Ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñòèö ëåâîé ÷àñòè ðàâåí –1, ïðàâîé ÷àñòè 
+1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà 
ýëåêòðîíà:

NO–
2
  + H

2
O –2e–  NO–

3
 + 2H+.

Îòíîøåíèå ÷èñåë ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ è îêèñëåíèÿ, ðàâíî 6 : 2 = 3 : 1. Ïîýòîìó, ñóììèðóÿ 
óðàâíåíèÿ ïîëóðåàêöèé, ïåðâóþ ïîëóðåàêöèþ óìíîæàåì íà 1, à âòî-
ðóþ – íà 3.

Cr
2
O2–

7
   + 14H+ + 6e–  2Cr3+ + 7H

2
O 1

NO–
2
  + H

2
O –2e–  NO–

3
 + 2H+ 3

Cr
2
O2–

7
   + 14H+ + 3NO–

2
  + 3H

2
O  2Cr3+ + 7H

2
O + 3NO–

3
 + 6H+.
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Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ â îáåèõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ 
ïîëó÷àåì:

Cr
2
O2–

7
   + 8H+ + 3NO–

2
   2Cr3+ +4H

2
O + 3NO–

3
 

èëè â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå:

K
2
Cr

2
O

7
 + 3NaNO

2
 + 4H

2
SO

4
  Cr

2
(SO

4
)

3
 + 3NaNO

3
 + K

2
SO

4
 + 4H

2
O.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ

à) ðåàêöèÿ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ñóëüôèòà íàòðèÿ
1. Â îäíó ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 1–2 êðèñòàëëèêà ñóëüôèòà 

íàòðèÿ.
2. Âî âòîðóþ ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 1–2 êðèñòàëëèêà ïðîêà-

ëåííîãî ñóëüôèòà íàòðèÿ.
3. Â îáå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 5–6 êàïåëü äèñòèëëèðîâàí-

íîé âîäû.
4. Ðàñòâîðèòå ñîëè, íàõîäÿùèåñÿ â ïðîáèðêàõ.
5. Äîáàâüòå â êàæäóþ ïðîáèðêó ïî 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñóëü-

ôàòà ìåäè (II).
6. Îòìåòüòå îêðàñêó îñàäêîâ â îáåèõ ïðîáèðêàõ (÷åðíûé îñà-

äîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóëüôèä ìåäè (II)).
7. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷íûå îêðàñêè îñàäêîâ.
8. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ñóëüôèòà íà-

òðèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíèì èç ïðîäóêòîâ ïðîêàëèâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàò íàòðèÿ.

9. Ñîñòàâüòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 
îáìåíà;

á) ðåàêöèÿ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ õëîðèäà îëîâà (II)
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 6–8 êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 

è âíåñèòå 2–3 êðèñòàëëèêà õëîðèäà îëîâà (II).
2. Äîáàâüòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ùåëî÷è äî ïîÿâëåíèÿ îñàä-

êà è äàëüíåéøåãî åãî ðàñòâîðåíèÿ.
3. Ïðèëåéòå ê ðàñòâîðó 10–12 êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé 

âîäû.
4. Íàãðåéòå ðàñòâîð äî ïîÿâëåíèÿ ÷åðíîãî îñàäêà ìåòàëëè-

÷åñêîãî îëîâà.
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5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñèäà 
îëîâà (II); òåòðàãèäðîêñîñòàííàòà (II) íàòðèÿ; îëîâà è ãåê-
ñàãèäðîêñîñòàííàòà (IV) íàòðèÿ.

Îïûò 2. Âíóòðèìîëåêóëÿðíûå
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè

à) âíóòðèìîëåêóëÿðíîå ðàçëîæåíèå áèõðîìàòà àììîíèÿ
1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 2–3 êðèñòàëëèêà áèõðîìàòà àì-

ìîíèÿ (NH
4
)

2
Cr

2
O

7
.

2. Ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè íàãðåéòå íàä ïëàìåíåì ñïèð-
òîâêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò áóðíîå ðàçëîæå-
íèå ñîëè.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çåëåíàÿ 
îêðàñêà ïðèíàäëåæèò îêñèäó õðîìà (III). Êðîìå òîãî,
â ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ àçîò è ïàðû âîäû;

á) âíóòðèìîëåêóëÿðíîå ðàçëîæåíèå èîäèäà ìåäè (II)
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 5 êàïåëü ðàñòâîðà CuSO

4
 è 3–4 êàï-

ëè ðàñòâîðà KI.
2. Íàáëþäàéòå îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîãî éîäà è îñàäêà èîäè-

äà ìåäè (I). Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè:

CuSO
4
 +KI  CuI

2
 + K

2
SO

4
;

CuI
2
  CuI + I

2
.

3. Êàêàÿ èç ýòèõ ðåàêöèé îòíîñèòñÿ ê îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûì? Ñîñòàâüòå ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ. Óêàæè-
òå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü.

Îïûò 3. Âëèÿíèå ñðåäû íà ïðîòåêàíèå
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé

à) âëèÿíèå ðÍ ñðåäû íà õàðàêòåð âîññòàíîâëåíèÿ ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ
1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãà-

íàòà êàëèÿ.
2. Â îäíó ïðîáèðêó äîáàâüòå 2–3 êàïëè 2 í. ðàñòâîðà ñåð-

íîé êèñëîòû, âî âòîðóþ ïðîáèðêó âíåñèòå 2–3 êàïëè 
âîäû, â òðåòüþ ïðîáèðêó ïðèëåéòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà 
ùåëî÷è.
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3. Âî âñå òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 2 ìèêðîøïàòåëÿ ñóëü-
ôèòà íàòðèÿ è ïåðåìåøàéòå ðàñòâîðû äî ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ.

4. Íàáëþäàéòå çà èçìåíåíèåì îêðàñêè ðàñòâîðîâ âî âñåõ 
òðåõ ñëó÷àÿõ.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ ïåðìàíãà-
íàòà êàëèÿ ñóëüôèòîì íàòðèÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ, ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ñîåäèíåíèÿ ìàðãàíöà â ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ åãî îêèñ-
ëåíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûå îêðàñêè: èîí MnO–

4
  – ôèîëå-

òîâûé, èîí MnO2–
4
   – çåëåíûé, èîí Mn2+ – áåñöâåòíûé,

à îêñèä è ãèäðîêñèä Mn (IV) – ìàëîðàñòâîðèìûå âåùå-
ñòâà êîðè÷íåâîãî öâåòà.

6. Ê êàêîìó òèïó îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèé îòíîñÿòñÿ ïðîâåäåííûå â îïûòå ðåàêöèè?

á) âëèÿíèå ðÍ ñðåäû íà ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ â îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ
1. Ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó íåáîëüøîé êðèñòàëëèê éîäà.
2. Äîáàâüòå 8–10 êàïåëü ðàñòâîðà ùåëî÷è è ïåðåìåøàéòå 

ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ éîäà.
3. Ê îáðàçîâàâøåìóñÿ áåñöâåòíîìó ðàñòâîðó ïðèáàâüòå

10–14 êàïåëü ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû äî ïîÿâëåíèÿ 
áóðîé îêðàñêè ðàñòâîðà.

4. Ïîëüçóÿñü ðàñòâîðîì êðàõìàëà, äîêàæèòå, ÷òî áóðàÿ 
îêðàñêà âûçâàíà îáðàòíûì ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñâî-
áîäíîãî éîäà.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ðàñ-
òâîðåíèè éîäà â ðàñòâîðå ùåëî÷è îáðàçóþòñÿ ñîëè éîäî-
âîäîðîäíîé HI è éîäíîâàòèñòîé êèñëîò HIO.

Îïûò 4. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ äâîéñòâåííîñòü 
ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîåäèíåíèÿ
â ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ

à) âçàèìîäåéñòâèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ
1. Ê 1–2 êàïëÿì ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ïðèëåéòå 

2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.
2. Äîáàâüòå ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó 2–3 êàïëè 3%-ãî ðàñ-

òâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà.
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3. Êàê èçìåíèëàñü îêðàñêà ðàñòâîðà? Êàêîé ãàç âûäåëÿ-
åòñÿ?

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâ-
ëÿåò â íåé ïåðîêñèä âîäîðîäà?

á) âçàèìîäåéñòâèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ èîäèäîì êàëèÿ
1. Ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ ïðèëåéòå 3–4 êàï-

ëè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.
2. Ïðèáàâüòå ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó 1–2 êàïëè 3%-ãî ðàñ-

òâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà.
3. Äëÿ êàêîãî âåùåñòâà õàðàêòåðíà ïîÿâèâøàÿñÿ îêðàñêà 

ðàñòâîðà? Ïîëüçóÿñü ðàñòâîðîì êðàõìàëà, äîêàæèòå, ÷òî 
áóðàÿ îêðàñêà âûçâàíà îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîãî éîäà.

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 
â íåé ïåðîêñèä âîäîðîäà?

Îïûò 5. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé

à) âîññòàíîâëåíèå áèõðîìàòà êàëèÿ
1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà áèõðîìàòà 

êàëèÿ.
2. Âíåñèòå â íåå 2–3 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé 

êèñëîòû.
3. Äîáàâüòå 4–5 êàïåëü ýòèëîâîãî ñïèðòà C

2
H

5
OH.

4. Îòìåòüòå èçìåíåíèå öâåòà ðàñòâîðà è ïîÿâëåíèå ñïåöè-
ôè÷åñêîãî «ÿáëî÷íîãî» çàïàõà, ïðèñóùåãî óêñóñíîìó àëü-
äåãèäó CH

3
COH.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáðàçóåòñÿ 
ñîëü õðîìà (III);

á) âîññòàíîâëåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ
1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó ïî 5–6 êàïåëü ðàñòâîðîâ ùàâåëåâîé 

êèñëîòû è 2 í. ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.
2. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è íàáëþäàéòå 

÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ çà îáåñöâå÷èâàíèåì ïåðìàíãàíà-
òà êàëèÿ.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðìàíãà-
íàò-èîí âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî èîíà ìàðãàíöà (II). Â ðå-
àêöèè òàêæå âûäåëÿåòñÿ îêñèä óãëåðîäà (IV), äî êîòîðî-
ãî îêèñëÿåòñÿ ùàâåëåâàÿ êèñëîòà.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå ðåàêöèè îòíîñÿòñÿ ê îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûì? ×òî ïðîèñõîäèò ïðè îêèñëåíèè è âîññòàíîâëåíèè àòî-
ìîâ ýëåìåíòîâ?

2. ×òî íàçûâàþò ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ? Êàêèå ïðàâèëà ïðèìå-
íÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ?

3. Êàêèå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îêèñëèòåëÿìè, âîñ-
ñòàíîâèòåëÿìè? Â êàêèõ ñëó÷àÿõ âåùåñòâî ïðîÿâëÿåò îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ äâîéñòâåííîñòü?

4. Êàêèå ðàçëè÷àþò òèïû îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ 
ðåàêöèé?

5. Îïèøèòå ìåòîäû ýëåêòðîííîãî áàëàíñà è ïîëóðåàêöèé.
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Öåëü ðàáîòû: ïðàêòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ íåêîòîðûõ ñîëåé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ýëåêòðîëèçåð, èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà; 
ðàñòâîðû: KI (5%-é), Na

2
SO

4
 (5%-é), CuSO

4
 (5%-é), êðàõìàëà, ôå-

íîëôòàëåèíà, ëàêìóñà.

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåêòðîëèçîì íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïðîòåêàíèè ïîñòîÿííîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ðàñïëàâ èëè ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.

Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ðàñïëàâ ýëåêòðîëèòà (K
x
A

y
 

xKn+ + yAm–) êàòèîíû ýòîãî ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæóòñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó ýëåêòðîäó (êà-
òîäó), à ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ íèì âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðèõîäÿùè-
ìè ê ýòîìó ýëåêòðîäó ïî âíåøíåé öåïè ýëåêòðîíàìè è âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ: Kn+ + ne–  Ko. Àíèîíû ïåðåìåùàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Îòäàâàÿ ýëåêòðîíû ïîëîæèòåëü-
íîìó ýëåêòðîäó (àíîäó), îíè îêèñëÿþòñÿ. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì: Am– – me–  Ao.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî ìîëåêóëû âîäû òàêæå ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó 
âîññòàíîâëåíèþ è îêèñëåíèþ.

Êàêèå èìåííî áóäóò ïðîòåêàòü ïðîöåññû ó ýëåêòðîäîâ ïðè ýëåê-
òðîëèçå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà, çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ñîîòíîøå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ.

Íà êàòîäå ïåðâîíà÷àëüíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàòèîí ñ íàèáîëü-
øèì ýëåêòðîäíûì ïîòåíöèàëîì, à íà àíîäå ïåðâûì îêèñëÿåòñÿ àíèîí 
ñ íàèìåíüøèì ýëåêòðîäíûì ïîòåíöèàëîì. Òàê êàê ïåðåíàïðÿæåíèå 
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áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ïðè ýëåêòðîëèçå íåâåëèêî, òî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ðàçðÿäêè èõ èîíîâ ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëà âîññòàíîâëåíèÿ 
âîäû (–0,41 Â) ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïî òàáëèöå ñòàíäàðòíûõ 
ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ (òàáë. 22).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðÿäêè àíèîíîâ íà àíîäå òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì èõ â òàáëèöå ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåí-
öèàëîâ (òàáë. 23).

Òàáëèöà 22

Ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû
âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòèö ïðè ýëåêòðîëèçå íà êàòîäå

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ φî, Â Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ φî, Â

Eu3+ + 3e–  Euo –3,40 In3+ + 3e–  Ino –0,34

Li+ + e–  Lio –3,05 Tl+ + e–  Tlo –0,34

Rb+ + e–  Rbo –2,93 Co2+ + 2e–  Coo –0,28

K+ + e–  Ko –2,92 Ni2+ + 2e–  Nio –0,25

Cs+ + e–  Cso –2,92 Mo3+ + 3e–  Moo –0,20

Ra2+ + 2e–  Rao –2,91 Sn2+ + 2e–  Sno –0,14

Ba2+ + 2e–  Bao –2,91 Pb2+ + 2e–  Pbo –0,13

Sr2+ + 2e–  Sro –2,89 Fe3+ + 3e–  Feo –0,04

Ca2+ + 2e–  Cao –2,87 2H+ + 2e–  Ho
2

0,00

Na+ + e–  Nao –2,71 Ge2+ + 2e–  Geo 0,00

Ac3+ + 3e–  Aco –2,60 Sn4+ + 4e–  Sno 0,01

La3+ + 3e–  Lao –2,52 Bi3+ + 3e–  Bio 0,22

Ce3+ + 3e–  Ceo –2,48 Re3+ + 3e–  Reo 0,30

Mg2+ + 2e–  Mgo –2,36 Co3+ + 3e–  Coo 0,33

Be2+ + 2e–  Beo –1,97 Cu2+ + 2e–  Cuo 0,34

Hf 4+ + 4e–  Hfo –1,70 Tc2+ + 2e–  Tco 0,40

Al3+ + 3e–  Alo –1,66 Ru2+ + 2e–  Ruo 0,45

Ti2+ + 2e–  Tio –1,63 Cu+ + e–  Cuo 0,52

Zr4+ + 4e–  Zro –1,54 Pb4+ + 4e–  Pbo 0,78

V2+ + 2e–  Vo –1,50 Hg2+
2
   + 2e–  2Hgo 0,78
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 22

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ φî, Â Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ φî, Â

Ti3+ + 3e–  Tio –1,23 Ag+ + e–  Ago 0,80

Mn2+ + 2e–  Mno –1,18 Rh3+ + 3e–  Rho 0,80

Nb2+ + 2e–  Nbo –1,10 Os2+ + 2e–  Oso 0,85

Cr2+ + 2e–  Cro –0,91 Hg2+ + 2e–  Hgo 0,85

Zr2+ + 2e–  Zro –0,76 Pd2+ + 2e–  Pdo 0,99

Cr3+ + 3e–  Cro –0,74 Ir3+ + 3e–  Iro 1,15

Ga3+ + 3e–  Gao –0,53 Pt2+ + 2e–  Pto 1,19

Fe2+ + 2e–  Feo –0,44 Au3+ + 3e–  Auo 1,50

2H
2
O + 2e–  H

2
 + 2OH– –0,41 Au+ + e–  Auo 1,68

Cd2+ + 2e–  Cdo –0,40 Re2+ + 2e–  Reo 2,23

Òàáëèöà 23

Ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû
îêèñëåíèÿ ÷àñòèö ïðè ýëåêòðîëèçå íà àíîäå

Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ φî, Â

2F– – 2e–  F
2

2,87

2SO2–
4
   – 2e–  S

2
O2–

8
   2,01

2Cl– – 2e–  Cl
2

1,36

2NO–
3
  – 2e–  2NO–

2
  + O

2
1,24

2H
2
O – 4e–  O

2
 + 4H+, ðÍ < 7 1,23

2Br–– 2e–  Br
2

1,07

2H
2
O – 4e–  O

2
 + 4H+, ðÍ = 7 0,81

2I– – 2e–  I
2

0,54

4OH– – 4e–  O
2
 + 2H

2
0,40

S2– – 2e–  S 0,14

Êàòèîíû ìåòàëëîâ, ñòîÿùèå â òàáë. 22 îò íà÷àëà ïî àëþìèíèé 
(âêëþ÷èòåëüíî), íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ íà êàòîäå èç âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñîëåé. Âìåñòî èîíîâ íàçâàííûõ ìåòàëëîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
ìîëåêóëû âîäû èëè èîíû âîäîðîäà ïî óðàâíåíèÿì
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2H
2
O + 2e–  H

2
 + 2OH– – â íåéòðàëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäå;

2H+ + 2e–  H
2
 – â êèñëîé ñðåäå.

Êàòèîíû ìåòàëëîâ, ëåæàùèå â èíòåðâàëå îò àëþìèíèÿ äî âîäî-
ðîäà, ïîäâåðãàþòñÿ âîññòàíîâëåíèþ ñîâìåñòíî ñ ìîëåêóëàìè âîäû 
èëè èîíàìè âîäîðîäà. Êàòèîíû ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèåñÿ ïîñëå âîäî-
ðîäà, ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé.

Íàïðèìåð, âîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæèò ñìåñü êàòèîíîâ: K+, Al3+, 
Zn2+, Ag+, Cu2+. Ñîãëàñíî ðàñïîëîæåíèþ èõ â ðÿäó ñòàíäàðòíûõ ïî-
òåíöèàëîâ ïîðÿäîê âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò ñëåäóþùèì: Ag+, Cu2+, Zn2+, 
H

2
O. Èîíû K+ è Al3+ â âîäíîì ðàñòâîðå íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè â âîäå àíèîíîâ F–, I–, Cl–, Br–

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðÿäêè: I–, Br–, Cl– (èîíû F– ïðàêòè÷åñêè íå 
îêèñëÿþòñÿ âñëåäñòâèå áîëüøîãî ïîòåíöèàëà).

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé, ñîäåðæàùèõ àíèîíû êèñëîðîäîñî-
äåðæàùèõ êèñëîò (SO2–

4
 , NO–

3
  è ò. ä.), íà àíîäå îêèñëÿþòñÿ ìîëåêóëû 

âîäû èëè ãèäðîêñîãðóïïû ïî óðàâíåíèÿì:
2H

2
O – 4e–  O

2
 + 4H+ – â íåéòðàëüíîé è êèñëîé ñðåäå;

4OH– – 4e–  O
2
 + 2H

2
O – â ùåëî÷íîé ñðåäå.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ýëåêòðîëèçå âîäíîãî 
ðàñòâîðà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ. Â âîäíîì ðàñòâîðå ñóëüôàò àëþìèíèÿ 
ïîäâåðãàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè è ãèäðîëèçó, ÷òî îáó-
ñëàâëèâàåò êèñëûé õàðàêòåð ñðåäû ðàñòâîðà ýòîé ñîëè:

Al
2
(SO

4
)

3
  2Al3+ + 3SO2–

4
 , H

2
O, ðÍ < 7

K(–): Al3+, H+ A(+): SO2–
4
  , H

2
Oφo, Â: –1,66 0 φo, Â: +2,05 +1,23φo

H+/H2
 = max φo

H2O/O2
 = min

2H+ + 2e–  H
2

2H
2
O – 4e–  O

2
 + 4H+

Ïðè ðàññìîòðåíèè àíîäíûõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ýëåêò-
ðîëèç ñ èíåðòíûì àíîäîì, âåùåñòâî êîòîðîãî íå ïðåòåðïåâàåò 
îêèñëåíèÿ â õîäå ýëåêòðîëèçà, è ýëåêòðîëèç ñ àêòèâíûì àíîäîì, 
âåùåñòâî êîòîðîãî ìîæåò îêèñëÿòüñÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ 
èíåðòíûõ àíîäîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ãðàôèò, óãîëü, ïëàòèíó.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîãî àíîäà (ìåòàëëè÷åñêîãî, êðîìå 
ïëàòèíîâîãî, çîëîòîãî) ÷èñëî âîçìîæíûõ ïðè ýëåêòðîëèçå îêèñëè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ âîçðàñòàåò. Â ýòîì ñëó÷àå íà àíîäå ìîãóò ïðîòå-
êàòü ïðîöåññû: ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå âîäû ñ âûäåëåíèåì 



92 ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß È ÕÈÌÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

êèñëîðîäà, îêèñëåíèå àíèîíà è ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ìå-
òàëëà àíîäà (àíîäíîå ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà). Èç ýòèõ âîçìîæíûõ ïðî-
öåññîâ áóäåò èäòè òîò, êîòîðûé òðåáóåò íàèìåíüøèõ çàòðàò ýíåðãèè. 
Åñëè ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ìàòåðèàëà àíîäà ìåíüøå, ÷åì ýëåêò-
ðîäíûå ïîòåíöèàëû îáåèõ äðóãèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì, òî áó-
äåò íàáëþäàòüñÿ àíîäíîå ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýëåêòðîëèçå âîäíîãî 
ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ (II) ñ íèêåëåâûì àíîäîì:

NiSO
4
  Ni2+ + SO2–

4
 , H

2
O, ðÍ < 7

K(–): Ni2+, H+ A(+): SO2–
4
  , H

2
O, [Nio]φo: –0,25 0 φo: +2,05 Â +1,23 Â –0,25 Âφo

Ni2+/Ni = max, íî ëåæèò â èíòåðâàëå
0 B < φo

Ni2+/Ni < –1,66 B

φo
Ni/Ni2+ = min

Ni2+ + 2e–  Nio,
2H+ + 2e–  H

2

Nio – 2e–  Ni2+

Ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû ÿâëåíèå ýëåêòðîëèçà èçó÷åíî Ôàðà-
äååì, êîòîðûé óñòàíîâèë ñëåäóþùèå çàêîíû ýëåêòðîëèçà:

– ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ. Ìàññà âåùåñòâà m(r), ïðîðåàãèðîâàâøå-
ãî íà ýëåêòðîäå, ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ýëåêòðè÷åñòâà, ïðî-
øåäøåìó ÷åðåç ðàñïëàâ èëè ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà:

m = kQ = kI = 
F

M
I,

ãäå k = 
F

M
 – ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, ã/Êë èëè ã/(À ∙ ÷);

M
Ý
 –ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà âûäåëèâøåãîñÿ âåùåñòâà, ã/ìîëü; 

F = 96 484 Êë/ìîëü = 26,8 À ∙ ÷/ìîëü – ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ, ðàâíà 
çàðÿäó, ïåðåíîñèìîìó 1 ìîëü ýëåêòðîíîâ èëè îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ;
I – ñèëà òîêà, À;  – âðåìÿ ïðîïóñêàíèÿ òîêà, ñ èëè ÷; Q – êîëè÷å-
ñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, Êë èëè À ∙ ÷.

Â ïðèìåíåíèè ê ãàçàì, îáðàçóþùèìñÿ íà ýëåêòðîäàõ, îáîáùåí-
íîå âûðàæåíèå çàêîíà Ôàðàäåÿ çàïèñûâàþò ÷àùå ÷åðåç îáúåìû:

I
F

VV ,

ãäå V – îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ èëè ïîãëîùåííîãî ãàçà, ë; V
Ý
 – ìîëÿð-

íûé îáúåì ýêâèâàëåíòà ãàçà, ë/ìîëü.
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Âïîñëåäñòâèè â âûðàæåíèå ïåðâîãî çàêîíà Ôàðàäåÿ áûë ââåäåí 
êîýôôèöèåíò âûõîäà ïî òîêó  âåùåñòâà. Âåëè÷èíà  â äîëÿõ åäè-
íèöû ðàâíà îòíîøåíèþ ìàññû âåùåñòâà, ïðàêòè÷åñêè ïîäâåðãøåéñÿ 
ïðåâðàùåíèþ, ê òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Ôàðàäåÿ:

m
m

. 

Êîýôôèöèåíò  ðàâåí äîëå îò îáùåãî ïðîïóùåííîãî çàðÿäà, 
ïîøåäøåé íà îñóùåñòâëåíèå äàííîãî ïðîöåññà. Òîãäà âûðàæåíèå 
ïåðâîãî çàêîíà Ôàðàäåÿ ïðèíèìàåò âèä:

I
F

Mm  

èëè

I
F

VV ; 

– âòîðîé çàêîí Ôàðàäåÿ. Ïðè ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðè-
÷åñòâà, ïðîøåäøåì ÷åðåç ðàñïëàâ èëè ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, ìàññû 
âåùåñòâ, âûäåëèâøèõñÿ íà ýëåêòðîäàõ, ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé 
êàê èõ ìîëÿðíûå ìàññû õèìè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòîâ: const     . 

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ

1. Çàïîëíèòå ýëåêòðîëèçåð ðàñòâîðîì èîäèäà êàëèÿ.
2. Îïóñòèòå â ðàñòâîð óãîëüíûå ýëåêòðîäû, âêëþ÷èòå òîê.
3. Âûêëþ÷èòå òîê, êàê òîëüêî íà àíîäå âûäåëèòñÿ I

2
, âûíüòå 

ýëåêòðîäû, îïóñòèòå èõ â ñòàêàí ñ âîäîé, õîðîøî ïðîìîéòå
è âûíüòå èç âîäû.

4. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè êðàõìàëà â àíîäíîå ïðîñòðàíñòâî, â êà-
òîäíîå – 2–3 êàïëè ôåíîëôòàëåèíà.

5. Îòìåòüòå è îáúÿñíèòå èçìåíåíèå öâåòà ðàñòâîðà.
6. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïðîöåññîâ, ïîëü-

çóÿñü âåëè÷èíàìè ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ.
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Îïûò 2. Ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ

1. Çàïîëíèòå ýëåêòðîëèçåð ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðèÿ.
2. Äîáàâüòå â îáà êîëåíà òðóáêè ïî 2 êàïëè ðàñòâîðà íåéòðàëü-

íîãî ëàêìóñà.
3. Îïóñòèòå â ðàñòâîð óãîëüíûå ýëåêòðîäû, âêëþ÷èòå òîê è íà-

áëþäàéòå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ýëåêòðîäàõ.
4. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, îáúÿñ-

íèòå èõ, ïîëüçóÿñü âåëè÷èíàìè ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ.

Îïûò 3. Ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II)
ñ ãðàôèòíûì àíîäîì

1. Íàëåéòå â ýëåêòðîëèçåð ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè (II).
2. Îïóñòèòå â íåãî óãîëüíûå ýëåêòðîäû, âêëþ÷èòå òîê.
3. Çàìåòèâ êðàñíûé íàëåò ìåäè íà êàòîäå, âûêëþ÷èòå òîê.
4. Îñòàâüòå ðàñòâîð äëÿ îïûòà 4.
5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïðîöåññîâ, îáúÿñ-

íèòå èõ, ïîëüçóÿñü âåëè÷èíàìè ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ.

Îïûò 4. Ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II)
ñ ðàñòâîðèìûì àíîäîì

1. Äëÿ îïûòà èñïîëüçóéòå ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè (II) èç îïûòà 3.
2. Ïîìåíÿéòå íà ïåðåêëþ÷àòåëå ïîëþñà, ïåðåêëþ÷èâ êëåììû: 

êàòîä ñäåëàéòå àíîäîì, à àíîä – êàòîäîì.
3. Ïðîïóñòèòå ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íàáëþäàéòå, ÷òî ïðîèñõî-

äèò ñ àíîäîì. ×òî íàáëþäàåòñÿ íà êàòîäå?
4. Ñîñòàâüòå è îáúÿñíèòå ñõåìó ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðà ñóëüôàòà 

ìåäè (II) ñ ìåäíûì àíîäîì, ïîëüçóÿñü âåëè÷èíàìè ýëåêòðîä-
íûõ ïîòåíöèàëîâ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò ýëåêòðîëèçîì? ×òî íåîáõîäèìî 
äëÿ åãî ïðîòåêàíèÿ?

2. Êàêèå ïðîöåññû è â êàêîì ïîðÿäêå ïðîòåêàþò íà êàòîäå? 
Àíîäå?

3. Â ÷åì îòëè÷èå ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâà è âîäíîãî ðàñòâîðà?
4. Êàêèå ýëåêòðîäû èñïîëüçóþò ïðè ýëåêòðîëèçå? Ìîãóò ëè 

ýëåêòðîäû ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà?
5. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîíû Ôàðàäåÿ. Äëÿ êàêèõ öåëåé èõ èñ-

ïîëüçóþò?
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Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è èçó÷åíèå 
èõ ñâîéñòâ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, æåëåçî, K
3
[Fe(CN)

6
], 

áåíçîë; ðàñòâîðû: CuSO
4
 (1 í.), BaCl

2
 (0,5 í.), NH

3
 ∙ H

2
O (25%-é),

Bi(NO
3
)

3
 (0,5 í.), KI (0,1 í., 0,5 í.), NaOH (2 í.), Cr

2
(SO

4
)

3
 (0,5 í.), 

Al
2
(SO

4
)

3
 (0,5 í.), NiSO

4
 (0,5 í.), Cd(NO

3
)

2
 (0,5 í.), HCl (2 í.), 

KMnO
4 
(0,05 í.), H

2
SO

4
 (êîíö.), NH

4
CNS (íàñûù.), Co(NO

3
)

2
 (0,5 í.), 

K
4
[Fe(CN)

6
] (0,5 í.), K

3
[Fe(CN)

6
] (0,5 í.), FeCl

3
 (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàò ñëîæíûå ÷àñòèöû (êîì-
ïëåêñû), îáðàçîâàííûå èç ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ áîëåå ïðîñòûõ 
÷àñòèö, è ñïîñîáíû ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ â óçëàõ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èëè â ðàñòâîðå.

Ïî êîîðäèíàöèîííîé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé À. Âåðíåðîì, êîì-
ïëåêñíîå ñîåäèíåíèå ñîñòîèò èç âíóòðåííåé ñôåðû (êîìïëåêñà)
è âíåøíåé ñôåðû. Âî âíóòðåííþþ ñôåðó âõîäÿò öåíòðàëüíûé àòîì 
èëè èîí-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü è ëèãàíäû – èîíû, ñ çàðÿäîì, ïðîòè-
âîïîëîæíûì çàðÿäó êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ, èëè íåéòðàëüíûå ìîëå-
êóëû, êîòîðûå êîîðäèíèðîâàíû êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì. Â ôîðìó-
ëàõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé âî âíóòðåííåé ñôåðå ñèìâîë êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàòåëÿ âñåãäà ñòîèò íà ïåðâîì ìåñòå ñëåâà, çà íèì ñëåäóþò 
ôîðìóëû íåéòðàëüíûõ ëèãàíäîâ, çàòåì ëèãàíäîâ-èîíîâ. Íàïðèìåð, 
â êîìïëåêñíîì ñîåäèíåíèè K

2
[Be(CO)(OH)

3
]: èîíû K+ – âíåøíÿÿ 

ñôåðà, èîí [Be(CO)(OH)
3
]2– – âíóòðåííÿÿ ñôåðà, èîí Be2+ – êîì-

ïëåêñîîáðàçîâàòåëü, ìîëåêóëû CO è èîíû OH– – ëèãàíäû.
×èñëî -ñâÿçåé ìåæäó ëèãàíäîì è êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì 

íàçûâàåòñÿ äåíòàòíîñòüþ ëèãàíäà. Òàê, íåéòðàëüíûå ìîëåêóëû 
(CO, H

2
O, NH

3
) è îäíîâàëåíòíûå èîíû (Cl–, CNS–) – ìîíîäåí-
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òàòíû (îáðàçóþò ñ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì îäíó -ñâÿçü), äâóõâà-
ëåíòíûå èîíû (SO2–

4
 ,CO2–

3
 ), êàê ïðàâèëî, – áèäåíòàòíû (îáðàçóþò 

ñ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì äâå -ñâÿçè) è ò. ä. Ïðîèçâåäåíèå äåí-
òàòíîñòè ëèãàíäà íà êîëè÷åñòâî, êîòîðîå êîîðäèíèðóåò êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàòåëü, íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì (Ê×) êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ. Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 2 
äî 12, íî ÷àùå â äâà ðàçà âûøå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ êîìïëåêñîîáðà-
çîâàòåëÿ. Íàïðèìåð, â êîìïëåêñå [Zn(H

2
O)

4
]2+ äëÿ èîíà Zn2+ Ê× =

= 1 ∙ 4 = 4; â êîìïëåêñå [Cr(C
2
O

4
)

3
]3– äëÿ èîíà Cr3+ Ê× = 2 ∙ 3 = 6;

â êîìïëåêñå [Mo(NH
3
)

4
SO

4
]+ äëÿ èîíà Mo3+ Ê× = 1 ∙ 4 + 2 ∙ 1 = 6.

Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ êëàññèôèöèðóþò:
– ïî çàðÿäó âíóòðåííåé ñôåðû:

à) êàòèîííûå – çàðÿä âíóòðåííåé ñôåðû ïîëîæèòåëåí. Íà-
çâàíèå êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ íà÷èíàþò ñ íàçâàíèÿ àíè-
îíà âíåøíåé ñôåðû, çàòåì óêàçûâàþò ÷èñëî ëèãàíäîâ-
àíèîíîâ, èõ íàçâàíèå ñî ñâÿçûâàþùåé ãëàñíîé î, ÷èñëî 
íåéòðàëüíûõ ëèãàíäîâ, èõ íàçâàíèå, â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü 
íàçûâàþò êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå
ñ óêàçàíèåì åãî âàëåíòíîñòè. Íàïðèìåð, [Pt(H

2
O)

3
Cl]

2
SO

4
 –

ñóëüôàò õëîðîòðèàêâàïëàòèíû (II). Íàçâàíèÿ íåêîòîðûõ 
ëèãàíäîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 24;

á) àíèîííûå – ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì âíóòðåííåé ñôå-
ðû. Íàçâàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ íà÷èíàþò ñ óêàçà-
íèÿ ÷èñëà ëèãàíäîâ-àíèîíîâ è èõ íàçâàíèÿ ñî ñâÿçûâà-
þùåé ãëàñíîé î, ïîñëå óêàçûâàþò ÷èñëî íåéòðàëüíûõ 
ëèãàíäîâ, èõ íàçâàíèå, çàòåì íàçûâàþò êîìïëåêñîîáðà-
çîâàòåëü, èñïîëüçóÿ ëàòèíñêèé êîðåíü, â èìåíèòåëüíîì 
ïàäåæå ñ äîáàâëåíèåì ñóôôèêñà -àò è ñ óêàçàíèåì åãî âà-
ëåíòíîñòè, â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íàçûâàþò êàòèîí â ðî-
äèòåëüíîì ïàäåæå. Íàïðèìåð, Na[Sn(NH

3
)Br

3
] – òðè-

áðîìîàììèíñòàííàò (II) íàòðèÿ;
â) íåéòðàëüíûå – ñ çàðÿäîì êîìïëåêñà, ðàâíûì íóëþ. Âíåø-

íÿÿ ñôåðà â íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñàõ îòñóòñòâóåò. Íàçâà-
íèå íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ íà÷èíàþò ñ óêàçàíèÿ ÷èñëà 
ëèãàíäîâ-àíèîíîâ è èõ íàçâàíèÿ ñî ñâÿçûâàþùåé ãëàñ-
íîé î, ïîñëå óêàçûâàþò ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ëèãàíäîâ, èõ 
íàçâàíèå, çàòåì íàçûâàþò êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü â èìå-
íèòåëüíîì ïàäåæå ñ óêàçàíèåì åãî âàëåíòíîñòè. Íàïðè-
ìåð, [Ti(CO)

2
S

2
] – äèòèîäèêàðáîíèëòèòàí (IV).
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Òàáëèöà 24

Íîìåíêëàòóðà ëèãàíäîâ

Ëèãàíä Íàçâàíèå Ëèãàíä Íàçâàíèå

Ëèãàíäû-àíèîíû

CH
3
COO– àöåòàòî- H– ãèäðèäî-

CN– öèàíî- N–
3

àçèäî-

CNS– òèîöèàíàòî- O2– îêñî-

NO–
2

íèòðèòî- OH– ãèäðîêñî-

CO2–
3
  êàðáîíàòî- S2– òèî-

C
2
O2–

4
  îêñàëàòî- SO2–

3
  ñóëüôèòî-

Cl– õëîðî- SO
3
S2– òèîñóëüôàòî-

Íåéòðàëüíûå ëèãàíäû

N
2

äèàçîò NO íèòðîçèë

N
2
H

4
ãèäðàçèí H

2
O àêâà

C
2
H

4
ýòèëåí NH

3
àììèí

C
2
H

2
àöåòèëåí C

5
H

5
N ïèðèäèí

CO êàðáîíèë C
2
H

4
(NH

2
)

2
ýòèëåíäèàìèí

– ïî ïðèðîäå ëèãàíäîâ:
à) àêâàêîìïëåêñû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ ñîäåðæàò ìîëåêóëû 

âîäû H
2
O. Îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè áåçâîäíûõ 

âåùåñòâ ñ âîäîé (â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå):

MgCl
2
 + 6H

2
O  [Mg(H

2
O)

6
]Cl

2
;

á) ãèäðîêñîêîìïëåêñû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ ñîäåðæàò ãè-
äðîêñèä-èîíû OH– è îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
âåùåñòâ ñ ùåëî÷àìè:

[Zn(H
2
O)

4
]Cl

2
 + 4KOH  K

2
[Zn(OH)

4
] + 2KCl + 4H

2
O;

â) àììèíîêîìïëåêñû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ ñîäåðæàò ìîëåêó-
ëû àììèàêà NH

3
. Îáðàçóþòñÿ â âîäíîì ðàñòâîðå ãèäðîê-

ñèäà àììîíèÿ ïðè åãî èçáûòêå:

AgNO
3
 + 2NH

4
OH  [Ag(NH

3
)

2
]NO

3
 + 2H

2
O;
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ã) àöèäîêîìïëåêñû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ ñîäåðæàò êèñëîò-
íûå îñòàòêè. Ñïîñîáû èõ ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíû:

HgCl
2
 + 4KI  K

2
[HgI

4
] + 2KCl;

SiO
2
 + 6HF  H

2
[SiF

6
] + 2H

2
O;

ä) ãèäðèäîêîìïëåêñû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ ñîäåðæàò ãè-
äðèä-èîíû H–. Òàêèå êîìïëåêñû íàèáîëåå õàðàêòåðíû 
äëÿ áîðà, àëþìèíèÿ è ãàëëèÿ:

2LiH + B
2
H

6
  2Li[BH

4
];

å) àíèîíãàëîãåíàòû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ è êîìïëåêñîîáðà-
çîâàòåëåé ñîäåðæàò àòîìû è èîíû ãàëîãåíîâ:

IBr + CsBr  Cs[IBr
2
];

æ) êàðáîíèëêîìïëåêñû â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ ñîäåðæàò íåé-
òðàëüíûå ìîëåêóëû îêñèäà óãëåðîäà (II) CO:

Ni + 4CO  [Ni(CO)
4
].

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî äèññî-
öèèðîâàíû íà âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ñôåðû (ïåðâè÷íàÿ äèñ-
ñîöèàöèÿ):

K[Ag(CN)
2
]  K+ + [Ag(CN)

2
]–.

Íàðÿäó ñ ïåðâè÷íîé äèññîöèàöèåé â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ âíóòðåííåé ñôåðû (âòîðè÷íàÿ äèññî-
öèàöèÿ):

[Ag(CN)
2
]–  Ag+ + 2CN–.

Âòîðè÷íóþ äèññîöèàöèþ õàðàêòåðèçóþò êîíñòàíòîé íåñòîéêîñ-
òè êîìïëåêñà: Ag CNAg CN ,
ãäå [Ag+], [CN–], [[Ag(CN)

2
]–] – ðàâíîâåñíûå ìîëÿðíûå êîíöåíòðà-

öèè èîíîâ â ðàñòâîðå, ìîëü/ë. Ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ 
êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè êîìïëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ ñïðàâî÷íûìè. Ïî âå-
ëè÷èíå êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè ñóäÿò î ïðî÷íîñòè êîìïëåêñà: ÷åì 
ìåíüøå åå çíà÷åíèå, òåì ïðî÷íåå êîìïëåêñ.
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II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Àíèîííûå êîìïëåêñû

à) ïîëó÷åíèå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ
1. Â äâå ïðîáèðêè ïîìåñòèòå ðàçäåëüíî ïî 10 êàïåëü ðàñ-

òâîðîâ ñóëüôàòà õðîìà (III) è ñóëüôàòà àëþìèíèÿ.
2. Â êàæäóþ èç ïðîáèðîê äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð 

ùåëî÷è.
3. Íàáëþäàéòå âíà÷àëå âûïàäåíèå îñàäêîâ, à çàòåì èõ ðàñ-

òâîðåíèå â èçáûòêå ùåëî÷è.
4. Íàïèøèòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ïðîäå-

ëàííûõ ðåàêöèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðè-
ìûå ãèäðîêñîêîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå èîíû [Cr(OH)

6
]3–, 

[Al(OH)
4
]–. Çíàÿ, ÷òî ãèäðîêñèäû õðîìà (III) è àëþìèíèÿ 

ðàñòâîðÿþòñÿ òàêæå â êèñëîòàõ, óêàæèòå, ê êàêîìó òèïó 
îíè îòíîñÿòñÿ;

á) ïîëó÷åíèå òåòðàéîäîâèñìóòàòà (III) êàëèÿ
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà âèñìó-

òà (III).
2. Ïðèáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð èîäèäà êàëèÿ äî âûïà-

äåíèÿ òåìíî-áóðîãî îñàäêà èîäèäà âèñìóòà (III).
3. Ðàñòâîðèòå ýòîò îñàäîê â èçáûòêå ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ.
4. Îòìåòüòå öâåò ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.
5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ïðîâåäåííûõ ðåàêöèé â èîííîì

è ìîëåêóëÿðíîì âèäå (êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî èîíà 
âèñìóòà (III) ðàâíî ÷åòûðåì).

Îïûò 2. Êàòèîííûå êîìïëåêñû

1. Â îäíîé ïðîáèðêå ïîëó÷èòå îñàäîê ãèäðîêñèäà íèêåëÿ (II), 
äîáàâèâ ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ (II) òàêîé 
æå îáúåì ðàñòâîðà ùåëî÷è.

2. Âî âòîðîé ïðîáèðêå ïîëó÷èòå îñàäîê ãèäðîêñèäà êàäìèÿ äî-
áàâëåíèåì ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà íèòðàòà êàäìèÿ 3–4 êà-
ïåëü ðàñòâîðà ùåëî÷è.

3. Ê îñàäêàì â îáåèõ ïðîáèðêàõ äîáàâüòå ïî 5–6 êàïåëü 25%-ãî 
ðàñòâîðà àììèàêà. ×òî ïðîèñõîäèò?

4. Ñðàâíèòå îêðàñêó èîíîâ Ni2+ è Cd2+ â ðàñòâîðàõ ñóëüôàòà íè-
êåëÿ (II) è íèòðàòà êàäìèÿ ñ îêðàñêîé ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ. 
Ïðèñóòñòâèåì êàêèõ èîíîâ îáóñëîâëåíû îêðàñêè ðàñòâîðîâ?
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5. Íàïèøèòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé (êî-
îðäèíàöèîííîå ÷èñëî íèêåëÿ (II) ðàâíî øåñòè, à êàäìèÿ – 
÷åòûðåì).

6. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè êîì-
ïëåêñíûõ îñíîâàíèé. Êàêèå îñíîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëü-
íûìè: ïðîñòûå èëè êîìïëåêñíûå? Îáîñíóéòå îòâåò.

Îïûò 3. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ,
ñîäåðæàùèå êîìïëåêñíûå êàòèîí è àíèîí

1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 2 êàïëè ðàñòâîðà ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) 
êàëèÿ è 4 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ (II).

2. Ê ïîëó÷åííîìó îñàäêó äîáàâüòå 25%-é ðàñòâîð àììèàêà äî ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) íèêåëÿ (II)
è îäíîâðåìåííî íàáëþäàéòå çà îáðàçîâàíèåì áëåäíî-ëèëîâûõ 
êðèñòàëëîâ êîìïëåêñíîé ñîëè [Ni(NH

3
)

6
]

2
[Fe(CN)

6
].

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ãåêñàöèàíîôåð-
ðàòà (II) íèêåëÿ (II) è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àììèàêîì. Íàçî-
âèòå ïîëó÷åííîå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå.

Îïûò 4. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ â ðåàêöèÿõ îáìåíà

à) ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ ñóëüôàòà 
òåòðààììèíìåäè (II)
1. Ïîìåñòèòå â äâå ïðîáèðêè ïî 10 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôà-

òà ìåäè (II).
2. Äîáàâüòå â îäíó ïðîáèðêó 2 êàïëè ðàñòâîðà õëîðèäà áà-

ðèÿ. Íà ïðèñóòñòâèå êàêîãî èîíà óêàçûâàåò âûïàâøèé 
îñàäîê?

3. Âî âòîðóþ ïðîáèðêó âíåñèòå êóñî÷åê æåëåçà. ×òî ïðîèñ-
õîäèò?

4. Ïîëó÷èòå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå ìåäè (II), äëÿ ÷åãî ïî-
ìåñòèòå â ïðîáèðêó 15–16 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìå-
äè (II) è ïî êàïëÿì äîáàâëÿéòå 25%-é ðàñòâîð àììèàêà.

5. Íàáëþäàéòå ðàñòâîðåíèå âûïàâøåãî âíà÷àëå îñàäêà ñóëü-
ôàòà ãèäðîêñîìåäè (II) è èçìåíåíèå öâåòà ðàñòâîðà ïðè îá-
ðàçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II).

6. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ðàçäåëèòå â äâå ïðîáèðêè è ïðîâå-
äèòå òå æå äâà îïûòà, êîòîðûå áûëè ïðîäåëàíû ñ ðàñòâî-
ðîì ñóëüôàòà ìåäè (II).
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7. Âûïàäàåò ëè îñàäîê ïðè äîáàâëåíèè õëîðèäà áàðèÿ?
8. Âûäåëÿåòñÿ ëè ìåäü íà ïîâåðõíîñòè æåëåçà?
9. Ñîñòàâüòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;

á) âçàèìîäåéñòâèå ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) êàëèÿ ñ ñóëüôàòîì 
ìåäè (II)
1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìå-

äè (II).
2. Äîáàâüòå â íåå 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà êîìïëåêñíîé ñîëè 

K
4
[Fe(CN)

6
].

3. Îòìåòüòå öâåò îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà ãåêñàöèàíîôåð-
ðàòà (II) ìåäè (II).

4. Íàïèøèòå èîííîå è ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 5. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ
â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ

à) âîññòàíîâëåíèå ãåêñàöèàíîôåððàòà (III) êàëèÿ
1.  Â ïðîáèðêó âíåñèòå 8–10 êàïåëü 0,1 í. ðàñòâîðà èîäèäà êà-

ëèÿ, 6–8 êàïåëü 2 í. ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 5–6 êà-
ïåëü áåíçîëà. Îòìåòüòå, ÷òî áåíçîë îñòàåòñÿ áåñöâåòíûì.

2. Äîáàâüòå îäèí ìèêðîøïàòåëü êðèñòàëëîâ êîìïëåêñíîé 
ñîëè æåëåçà (III) K

3
[Fe(CN)

6
] è ïåðåìåøàéòå ðàñòâîð.

3. Ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè áåíçîëà óáåäèòåñü â âûäåëåíèè 
ñâîáîäíîãî éîäà.

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãåêñàöè-
àíîôåððàòà (III) êàëèÿ ñ èîäèäîì êàëèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
îáðàçóåòñÿ K

4
[Fe(CN)

6
] (ñîëÿíàÿ êèñëîòà â óðàâíåíèå 

ðåàêöèè íå ââîäèòñÿ.) Óêàæèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíî-
âèòåëü;

á) îêèñëåíèå ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) êàëèÿ
1. Ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà 

êàëèÿ è ïîäêèñëèòå åãî 2–3 êàïëÿìè êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñåðíîé êèñëîòû.

2. Äîáàâüòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) êà-
ëèÿ äî îáåñöâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðà.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîìïëåêñ 
æåëåçà (II) ïåðåõîäèò â êîìïëåêñ æåëåçà (III) ñ òåì æå 
êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì.
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Îïûò 6. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

1. Â îäíó ïðîáèðêó íàëåéòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà õëîðèäà æå-
ëåçà (²²²).

2. Â äðóãóþ ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà êîìïëåêñ-
íîé ñîëè K

3
[Fe(CN)

6
].

3. Â îáå ïðîáèðêè äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ.

4. Òàêèì æå îáðàçîì èñïûòàéòå ðàñòâîðû îáîèõ âåùåñòâ, ïî-
äåéñòâîâàâ íà êàæäûé èç íèõ ðàñòâîðîì ðîäàíèäà àììîíèÿ. 
Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ.

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè õëî-
ðèäà æåëåçà (²²²) è ãåêñàöèàíîôåððàòà (II²) êàëèÿ.

6. Íàïèøèòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. 
Ñäåëàéòå âûâîä.

Îïûò 7. Ïðî÷íîñòü êîìïëåêñíûõ èîíîâ.
Ðàçðóøåíèå êîìïëåêñîâ ïðè ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 3–4 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà êîáàëüòà (II).
2. Äîáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ðîäàíèäà 

àììîíèÿ. Íàáëþäàéòå èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ òåòðàðîäàíîêîáàëüòàò (II)-èîíîâ.

3. Ðàçáàâüòå ðàñòâîð, äîáàâèâ 15–20 êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû. Íàáëþäàéòå çà âîçâðàùåíèåì ðîçîâîé îêðàñêè.

4. Íàïèøèòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, 
óðàâíåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè êîìïëåêñíîãî 
èîíà, âûðàæåíèå êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè. Êàê âëèÿåò ðàç-
áàâëåíèå ðàñòâîðà íà äèññîöèàöèþ êîìïëåêñíîãî èîíà?

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ êîìïëåêñíûìè? Êàêîâî èõ ñòðîå-
íèå ïî òåîðèè Âåðíåðà?

2. Êàêèì îáðàçîì êëàññèôèöèðóþò êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ?
3. ×òî íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì? Êàê åãî îïðå-

äåëÿþò?
4. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ? Â êà-

êèõ ðåàêöèÿõ îíè ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå?
5. ×òî ïðîèñõîäèò ñ êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè â âîäíûõ 

ðàñòâîðàõ? ×åì õàðàêòåðèçóþò èõ óñòîé÷èâîñòü?
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Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè s-ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ãîðåëêà, ïðåäìåò-
íîå ñòåêëî, ìèêðîñêîï, àïïàðàò Êèïïà, Li, Na, K, Mg, Ca, Na

2
CO

3
, 

ìåë, LiCl, NaCl, KCl, ÑàCl
2
, SrCl

2
, BàCl

2
; ðàñòâîðû: ôåíîëôòàëåèíà, 

KMnO
4
 (0,05 í.), H

2
SO

4
 (0,5 í.), KI (0,5 í.), LiCl (íàñûù.), Na

3
PO

4
 

(0,5 í.), NaÍ
2
PO

4
 (0,5 í.), NaCl (íàñûù.), ZnUO

2
(CH

3
COO)

4
 (0,1 Ì), 

ÑoCl
2
 (0,5 í.), NaNO

2
 (0,5 í.), ÑÍ

3
ÑÎÎÍ (50%-é), HCl (0,5 í., êîíö.),

KCl (0,5 í.), BeCl
2
 (0,5 í.), NaOH (0,1 í., 40%-é), MgSO

4
 (0,5 í.), 

NH
4
Cl (íàñûù.), Na

2
ÍÐO

4
 (0,5 í.), NH

3 
∙ H

2
O (25%-é), ÑàCl

2
 (0,5 í.),

SrCl
2
 (0,5 í.), BaCl

2
 (0,5 í.), Na

2
SO

4
 (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò øåñòü ýëåìåíòîâ: ëèòèé Li, íàòðèé 
Na, êàëèé K, ðóáèäèé Rb, öåçèé Cs è ôðàíöèé Fr. Ýòî s-ýëåìåíòû, 
àòîìû êîòîðûõ èìåþò ns1-êîíôèãóðàöèþ âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî 
ñëîÿ. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ìåòàëëàìè. Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðò-
íûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ýòèõ ìåòàëëîâ âåñüìà ýëåêòðîîòðè-
öàòåëüíû (îêîëî –3,0 Â), ÷òî õàðàêòåðèçóåò èõ âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü:

Ìåòàëëû Li Na K Rb Csφo, Â –3,05 –2,71 –2,92 –2,93 –2,92

Íàëè÷èå íà âíåøíåì óðîâíå àòîìà îäíîãî ýëåêòðîíà, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü ëåãêî îòäàí ïðè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, îáó-
ñëàâëèâàåò ñèëüíûå âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ: 
Me – e–  Me+. Îêñèäû ýòèõ ìåòàëëîâ îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíîîñíîâíûì 
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(ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçóþò ùåëî÷è), ïîýòîìó ñàìè ìå-
òàëëû íàçûâàþòñÿ ùåëî÷íûìè. Ïðè ñãîðàíèè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
â êèñëîðîäå êðîìå îêñèäîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïåðîêñèäû Me

2
O

2
,

 
 

è ñóïåðîêñèäû Me
2
O

2
, äîëÿ êîòîðûõ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò 

ïî ìåðå ïåðåõîäà îò Li ê Cs.
Ùåëî÷íûå ìåòàëëû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåìåòàëëàìè îáðàçóþò 

ñîåäèíåíèÿ ñ èîííîé èëè ñèëüíî ïîëÿðíîé ñâÿçüþ, ïîýòîìó ñîåäè-
íåíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, ðàñòâîðèìû â âîäå è ëåãêî 
äèññîöèèðóþò íà èîíû. Äëÿ èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îáðàçîâàíèå 
óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ íåõàðàêòåðíî.

Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò øåñòü ýëåìåíòîâ: áåðèëëèé Be, ìàãíèé 
Mg, êàëüöèé Ca, ñòðîíöèé Sr, áàðèé Ba è ðàäèé Ra. Ýòî s-ýëåìåíòû, 
àòîìû êîòîðûõ èìåþò ns2-êîíôèãóðàöèþ âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî 
óðîâíÿ, ïðè÷åì îäèí èç ýëåêòðîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè àòîìà ëåãêî 
ìîæåò ïåðåéòè íà ð-óðîâåíü. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, êîòîðóþ ïðîÿâ-
ëÿþò ýëåìåíòû âòîðîé ãðóïïû â ñîåäèíåíèÿõ, ðàâíà +2. Çíà÷åíèÿ 
ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ áîëåå ýëåê-
òðîïîëîæèòåëüíû, ÷åì ó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íî â òî æå âðåìÿ ÿâëÿ-
þòñÿ äîñòàòî÷íî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè, ÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñî-
êóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ ñèëüíûìè 
âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè (Me – 2e–  Me2+):

Ìåòàëëû Be Mg Ca Sr Ba Raφo, Â –1,85 –2,36 –2,87 –2,89 –2,91 –2,92

Ïî âíåøíåìó âèäó ìåòàëëû âòîðîé ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìåòàëëû ñåðåáðèñòî-áåëîãî öâåòà. Áåðèëëèé ñ âîäîé íå âçàèìîäåé-
ñòâóåò, ìàãíèé ðåàãèðóåò ñ âîäîé î÷åíü ìåäëåííî; êàëüöèé, ñòðîíöèé, 
áàðèé ðåàãèðóþò ñ âîäîé ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå ñ îáðàçîâàíèåì 
ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Ïîýòîìó ìåòàëëû Ca, Sr, Ba, Ra íàçûâàþò ùå-
ëî÷íîçåìåëüíûìè.

Ãèäðîêñèä áåðèëëèÿ – àìôîòåðåí, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ – ñëàáîå 
îñíîâàíèå, à ãèäðîêñèäû êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ, áàðèÿ è ðàäèÿ – ñèëü-
íûå îñíîâàíèÿ. Ðàñòâîð Ca(OH)

2
 íàçûâàþò èçâåñòêîâîé âîäîé, à ðàñ-

òâîð Ba(OH)
2
 – áàðèòîâîé âîäîé.

Â êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàöèîííûõ ÷è-
ñåë Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îáû÷íî ðàâíû 4 è 6,
ó Be2+ – 4.
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Êàðáîíàòû, ñóëüôàòû è ôîñôàòû êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ è áàðèÿ ìà-
ëîðàñòâîðèìû â âîäå; ñîîòâåòñòâóþùèå èì êèñëûå ñîëè – õîðîøî 
ðàñòâîðèìû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îáùåå ïðàâèëî îá óâåëè÷åíèè ðàñ-
òâîðèìîñòè ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíèõ ñîëåé ê êèñëûì. Ðàñòâîðèìûå 
ñîëè ìàãíèÿ è êàëüöèÿ ïðèäàþò ïðèðîäíîé âîäå æåñòêîñòü.

Ñîåäèíåíèÿ áåðèëëèÿ ÿäîâèòû. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîí-
öåíòðàöèè – ìåíåå 0,001 ìã/ì3.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Âçàèìîäåéñòâèå s-ìåòàëëîâ ñ âîäîé

1. Ìàëåíüêèé êóñî÷åê ëèòèÿ (ðàçìåðîì ñ ãîðîøèíó) ïèíöåòîì 
îñòîðîæíî èçâëåêèòå èç êåðîñèíà, îñóøèòå ôèëüòðîâàëüíîé 
áóìàãîé è îïóñòèòå â êðèñòàëëèçàòîð ñ âîäîé.

2. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèáàâüòå 1 êàïëþ ôåíîëôòàëåèíà. 
Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ëèòèÿ ñ âîäîé.

3. Ïîâòîðèòå îïûò ñ íàòðèåì, êàëèåì, ìàãíèåì è êàëüöèåì.
4. Îòìåòüòå ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèé è îáúÿñíèòå 

ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿ ñ ïîçèöèè ñòðîåíèÿ àòîìîâ s-ìå-
òàëëîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï.

Îïûò 2. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ïåðîêñèäà íàòðèÿ

1. Ïèíöåòîì âûíüòå èç êåðîñèíà íåáîëüøîé êóñî÷åê íàòðèÿ, 
îñóøèòå ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé, ïîìåñòèòå â òèãåëü è ïî-
äîæãèòå ãîðåëêó.

2. Ïîñëå òîãî êàê ìåòàëë ðàñïëàâèòñÿ, ïîäîæãèòå åãî ïëàìåíåì 
ãîðåëêè äî ïîëíîãî ñãîðàíèÿ.

3. Ðàñòâîðèòå ïîëó÷åííûé ïîðîøîê â 10 ìë äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ïåðîêñèäà 
íàòðèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé.

4. Ðàçäåëèòå ðàñòâîð íà äâå ÷àñòè è ïåðåíåñèòå â ïðîáèðêè.
5. Ê îáåèì ÷àñòÿì ïðèáàâüòå ïî 5 êàïåëü ðàñòâîðà ñåðíîé êèñ-

ëîòû.
6. Â îäíó ïðîáèðêó ïðèëåéòå 2–3 êàïëè ðàçáàâëåííîãî ðàñ-

òâîðà èîäèäà êàëèÿ, îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ è äîáàâüòå 1–2 êàï-
ëè ðàñòâîðà êðàõìàëà. Êàê èçìåíèëàñü îêðàñêà êðàõìàëà? 
Ïî÷åìó?
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7. Â äðóãóþ ïðîáèðêó âíåñèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíà-
òà êàëèÿ.

8. Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ. Íàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíå-
íèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò â ýòèõ ðåàêöèÿõ ïå-
ðîêñèä íàòðèÿ? ×åì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ?

Îïûò 3. Ìàëîðàñòâîðèìûå ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

à) ìàëîðàñòâîðèìûå ñîëè ëèòèÿ
1. Â òðè ïðîáèðêè íàëåéòå ïî 10 êàïåëü íàñûùåííîãî ðàñ-

òâîðà ñóëüôàòà ëèòèÿ.
2. Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ìèêðîøïàòåëü êàðáîíàòà íà-

òðèÿ, âî âòîðóþ è òðåòüþ ïðîáèðêè ïðèëåéòå ïî 4–5 êà-
ïåëü ðàñòâîðîâ îðòîôîñôàòà íàòðèÿ è äèãèäðîîðòîôîñ-
ôàòà íàòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

3. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;
á) êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà èîí íàòðèÿ

1. Íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî ïîìåñòèòå íåñêîëüêî êàïåëü íà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ, îñòîðîæíî âûïà-
ðèòå äîñóõà.

2. Ïðèáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà öèíêóðàíèëàöå-
òàòà ZnUO

2
(CH

3
COO)

4
.

3. Ðàññìîòðèòå êðèñòàëëû â ìèêðîñêîï, îòìåòüòå èõ öâåò
è ôîðìó.

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâî-
ðèìîãî ñîåäèíåíèÿ íàòðèÿ NaZn(UO

2
)

3
(CH

3
COO)

9
;

â) êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà èîí êàëèÿ
1. Ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) íàòðèÿ 

Na
3
[Co(NO

2
)

6
], ïðèëèâ ê 5–6 êàïëÿì ðàñòâîðà õëîðèäà 

êîáàëüòà (II) 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íèòðèòà íàòðèÿ è 4 êàï-
ëè 50%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû.

2. Íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå ê 1 êàïëå ñëåãêà ïîäêèñëåííîãî ñî-
ëÿíîé êèñëîòîé ðàñòâîðà ñîëè êàëèÿ ïðèáàâüòå 1–2 êàïëè 
ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) 
íàòðèÿ.

3. Îòìåòüòå öâåò è ôîðìó îáðàçîâàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ 
NaK

2
[Co(NO

2
)

6
], èñïîëüçóÿ ìèêðîñêîï. Çàðèñóéòå êðèñ-

òàëëû. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
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Îïûò 4. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ

1. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå 3–4 êàïëè ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà 
ñîëè áåðèëëèÿ è ïî êàïëÿì äîáàâüòå 0,1 í. ðàñòâîð ãèäðîê-
ñèäà íàòðèÿ äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà.

2. Â îäíîé ïðîáèðêå ê îñàäêó ïðèáàâüòå ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû, â äðóãîé – 40%-é ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

3. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Íà êàêîå ñâîéñòâî ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ 
ýòî óêàçûâàåò?

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 5. Ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ
è åãî ðàñòâîðåíèå â êèñëîòå, ñîëÿõ àììîíèÿ

1. Â òðåõ ïðîáèðêàõ ñ ðàñòâîðîì ñîëè ìàãíèÿ (3–4 êàïëè) ïðè-
áàâüòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ùåëî÷è äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà.

2. Â îäíîé ïðîáèðêå ê îñàäêó ïðèáàâüòå ïî êàïëÿì 40%-é ðàñ-
òâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, â äðóãîé – êîíöåíòðèðîâàííóþ 
ñîëÿíóþ êèñëîòó, â òðåòüåé – íàñûùåííûé ðàñòâîð õëîðèäà 
àììîíèÿ.

3. Â êàêèõ ïðîáèðêàõ íàáëþäàëîñü ðàñòâîðåíèå îñàäêà? Î êàêèõ 
ñâîéñòâàõ ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò?

4. Íàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 6. Êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà èîí ìàãíèÿ

1. Íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî êàïíèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ñîëè 
ìàãíèÿ.

2. Äîáàâüòå 1 êàïëþ ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è 2 êàïëè ðàñ-
òâîðà ãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ Na

2
HPO

4
.

3. Ïîñëå ýòîãî ïðèáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà àì-
ìîíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îñàä-
êà MgNH

4
PO

4
 ∙ 6H

2
O. Åñëè îñàäîê âûïàäåò íå ñðàçó, ïîòðèòå 

ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé î ñòåêëî.
4. Ðàññìîòðèòå â ìèêðîñêîïå ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû è çàðè-

ñóéòå èõ.
5. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 7. Ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è åãî ñâîéñòâà

1. Ïîëüçóÿñü ùèïöàìè, ïðîêàëèòå íåáîëüøîé êóñî÷åê ìåëà 
íà ïëàìåíè ãîðåëêè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò.
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2. Ïîñëå ýòîãî îïóñòèòå îáðàçîâàâøèéñÿ òâåðäûé ïðîäóêò ðàç-
ëîæåíèÿ â ïðîáèðêó ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Êàê íàçû-
âàåòñÿ ýòîò ïðîöåññ â ïðîìûøëåííîñòè?

3. Ðàñòâîð èñïûòàéòå ôåíîëôòàëåèíîì, à çàòåì ïðîïóñòèòå ÷åðåç 
íåãî îêñèä óãëåðîäà (IV) èç àïïàðàòà Êèïïà (ñíà÷àëà íåìíîãî, 
çàòåì èçáûòîê). ×òî íàáëþäàåòñÿ?

4. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò ãèäðîêñèä êàëüöèÿ?
5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Ñóëüôàòû ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ

1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ðàçäåëüíî ïî 2–3 êàïëè ðàñòâîðîâ 
ñîëåé êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ, áàðèÿ.

2. Â êàæäóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ïî 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà 
íàòðèÿ.

3. Îòìåòüòå ðàçíóþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ. ×åì ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ?

4. Èñïûòàéòå äåéñòâèå êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû 
íà ïîëó÷åííûå ñóëüôàòû.

5. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé è ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñ-
òè ïîëó÷åííûõ îñàäêîâ.

Îïûò 9. Îêðàøèâàíèå ïëàìåíè ñîëÿìè
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ

1. Ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó, êîíåö êîòîðîé çàãíóò â óøêî, ñìî÷èòå 
ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû è ïðîêàëèòå åå.

2. Åñëè ïîÿâèëîñü îêðàøèâàíèå ïëàìåíè, òî ïðîêàëèâàíèå 
ïðîäîëæèòå äî èñ÷åçíîâåíèÿ ïîñòîðîííåé îêðàñêè.

3. Ïîñëå ýòîãî êîñíèòåñü ðàñêàëåííîé ïðîâîëîêîé ñóõîé ñî-
ëè ëèòèÿ è âíåñèòå åå â ïëàìÿ ãîðåëêè. Îòìåòüòå îêðàñêó 
ïëàìåíè.

4. Ïîâòîðèòå îïûò ñ ñîëÿìè íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ 
è áàðèÿ. Îäèíàêîâàÿ ëè îêðàñêà ïëàìåíè ñîëÿìè ùåëî÷íûõ 
è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ?

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå ìåòàëëû îòíîñÿò ê s-ìåòàëëàì? Ïî÷åìó? Ñîñòàâü-
òå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ s-ìå-
òàëëîâ.
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2. Ïîëüçóÿñü íåîáõîäèìûìè ñïðàâî÷íûìè äàííûìè, ïðèâå-
äèòå àðãóìåíòû, ïîäòâåðæäàþùèå ñèëüíûå âîññòàíîâèòåëü-
íûå ñâîéñòâà s-ìåòàëëîâ ñ êèñëîðîäîì è âîäîé. Ìîãóò ëè ýòè 
ìåòàëëû ïðîÿâëÿòü îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà?

3. Èçâåñòíî, ÷òî ëèòèé ïî ìíîãèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì áîëåå ñõîæ ñ ìàãíèåì, ÷åì ñî ñâîèì àíàëîãîì ïî 1 ãðóï-
ïå – íàòðèåì. Ïîëüçóÿñü ñïðàâî÷íîé è ó÷åáíîé ëèòåðàòóðîé,
óêàæèòå êàê ìîæíî áîëüøå îòëè÷èé ëèòèÿ îò íàòðèÿ è ñõîäñòâà 
ëèòèÿ ñ ìàãíèåì, ïîäòâåðæäàþùèõ ïðîÿâëåíèå äèàãîíàëüíîé 
ïåðèîäè÷íîñòè ñâîéñòâ â íàïðàâëåíèè ëèòèé  ìàãíèé.

4. Êàêîé òèï ñâÿçè õàðàêòåðåí s-ìåòàëëàì â ñîåäèíåíèÿõ? Êà-
êèå èç s-ìåòàëëîâ ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóþò êîâàëåíòíóþ 
ñâÿçü? Ïî÷åìó?

5. ×åì îáúÿñíèòü õîðîøóþ ðàñòâîðèìîñòü îäíèõ ñîëåé s-ìå-
òàëëîâ è ìàëóþ ðàñòâîðèìîñòü äðóãèõ?
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ÑÈÍÒÅÇ ÃÈÄÐÎÊÀÐÁÎÍÀÒÀ ÍÀÒÐÈß
È ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), êîíè÷åñêàÿ êîëáà (200–250 ìë), 
öèëèíäð (100 ìë), àïïàðàò Êèïïà, âîðîíêà Áþõíåðà, êîëáà Áóíçåíà,
ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, ñóøèëüíûé øêàô, 
òèãåëü, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, NaCl, ÑàÑÎ

3
, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîð-

íàÿ áóìàãà; ðàñòâîðû: NÍ
3
 ∙ Í

2
Î (25%-é), Í

2
SO

4
 (2 í.), NaHCO

3 
(0,5 í.), 

ZnUO
2
(CH

3
COO)

4
 (0,1 Ì), HCl (2 í.).

Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ ïðè-
ìåíÿþò àììèà÷íî-õëîðèäíûé ñïîñîá, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè:

NH
3
 + H

2
O + CO

2
  NH

4
HCO

3
;  (1)

NH
4
HCO

3
 + NaCl  NaHCO

3
  + NH

4
Cl.  (2)

Ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáðàòèìîñòü ðåàêöèè (2) îáóñëîâëåíà î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíîé ðàñòâîðèìîñòüþ NaHCO

3
 â õîëîäíîé âîäå.

Ïîëó÷åíèå

1. Ïðèãîòîâüòå íàñûùåííûé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïî òàáëèöå íàéäèòå ðàñòâîðèìîñòü NaCl ïðè 20 °Ñ, îòâåñüòå 
íàéäåííîå êîëè÷åñòâî ñîëè è ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â êîíè-
÷åñêîé êîëáå íà 200–250 ìë.

2. Ïî óðàâíåíèÿì (1–2) âû÷èñëèòå ìàññó 25%-ãî ðàñòâîðà àì-
ìèàêà, íåîáõîäèìóþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îòâåøåííûì êî-
ëè÷åñòâîì NaCl, à çàòåì îïðåäåëèòå îáúåì 25%-ãî ðàñòâîðà 
àììèàêà ïî åãî ïëîòíîñòè.
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3. Îòìåðüòå öèëèíäðîì âû÷èñëåííûé îáúåì àììèà÷íîãî ðàñ-
òâîðà, ïåðåëåéòå â êîëáó ñ íàñûùåííûì ðàñòâîðîì NaCl. 
Çàêðîéòå êîëáó ïðîáêîé ñ äâóìÿ ñòåêëÿííûìè òðóáêàìè: îä-
íîé (äëèííîé), äîõîäÿùåé äî äíà êîëáû, âòîðîé – êîðîòêîé. 
Äëèííóþ òðóáêó ïðèñîåäèíèòå ê àïïàðàòó Êèïïà è â òå÷åíèå 
20–25 ìèíóò ïðîïóñêàéòå ÷åðåç ðàñòâîð îêñèä óãëåðîäà (IV), 
ïðîõîäÿùèé ïðåäâàðèòåëüíî ÷åðåç ïðîìûâíóþ ñêëÿíêó ñ ðàñ-
òâîðîì NaHCO

3
 äëÿ î÷èñòêè îò ñëåäîâ HCl. Ïðè ïðîïóñêà-

íèè ãàçà ïîääåðæèâàéòå òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà 25–26 °Ñ. Ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 30 °Ñ ïîìåñòèòå êîëáó ñ ðåàê-
öèîííîé ñìåñüþ â ñîñóä ñ õîëîäíîé âîäîé.

4. Ïîëó÷åííûé îñàäîê îòôèëüòðóéòå íà âîðîíêå Áþõíåðà, ïðî-
ìîéòå î÷åíü õîëîäíîé (ëåäÿíîé) âîäîé, òùàòåëüíî âûñóøèòå 
ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè äî ïîñòîÿííîé ìàññû 
è îïðåäåëèòå âûõîä ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ, äëÿ ÷åãî ðàñ-
òâîðèòå 2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî ãèäðîêàðáîíàòà íà-
òðèÿ ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå åãî 
ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ íàòðèÿ ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà ãè-

äðîêàðáîíàòà íàòðèÿ äîáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà 
öèíêóðàíèëàöåòàòà ZnUO

2
(CH

3
COO)

4
. ×òî íàáëþäàåòñÿ? 

Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè;
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ îïðåäåëèòå ðÍ 

ðàñòâîðà ñîëè ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî èíäèêàòîðà 
(ñðàâíèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ ðÍ ðàñòâîðà êàðáîíà-
òà íàòðèÿ), çàòåì ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà ãèäðîêàðáîíàòà 
íàòðèÿ ïðèëåéòå 2–3 êàïëè 2 í. HCl. ×òî íàáëþäàåòñÿ? 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ 
è âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé.

2. Ðàçëîæåíèå ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ ïðè íàãðåâàíèè: âûñó-
øåííûé ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ ïîìåñòèòå â ïîäãîòîâëåí-
íûé âçâåøåííûé òèãåëü è ïîñòàâüòå â ñóøèëüíûé øêàô 
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ïðè òåìïåðàòóðå 60–100 °Ñ äëÿ ïðîêàëèâàíèÿ. Ïðîêàëèâà-
íèå ïðîäîëæàéòå äî äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîé ìàññû òèãëÿ 
ñ ñîëüþ. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè è ðàññ÷èòàéòå âûõîä 
ïðîäóêòà. Êàêîå ïðîìûøëåííîå íàçâàíèå íîñèò ïîëó÷åííîå 
âåùåñòâî?

3. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî íàçûâàåòñÿ âûõîäîì ðåàêöèè? Êàê åãî ðàññ÷èòûâàþò?
2. Â êàêîì ñòðóêòóðíîì òèïå êðèñòàëëèçóþòñÿ ùåëî÷íûå ìå-

òàëëû? Êàêîå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî èìååò àòîì ùåëî÷íîãî 
ìåòàëëà â êðèñòàëëå?

3. Îáúÿñíèòå, êàê è ïî÷åìó ïðè ïåðåõîäå îò ëèòèÿ ê áîëåå òÿ-
æåëûì ùåëî÷íûì ìåòàëëàì èçìåíÿþòñÿ: à) ðåàêöèîííàÿ 
ñïîñîáíîñòü; á) ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà; â) òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ.

4. Ïî÷åìó â âîäíîì ðàñòâîðå ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ íà÷è-
íàåòñÿ ñ ëèòèÿ, à â ðàñïëàâå – ñ öåçèÿ?

5. Îáúÿñíèòå õîä èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â ðÿäó 
ñóëüôàòîâ, êàðáîíàòîâ, ãèäðîêàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëÿðèçóþùåãî êàòèîíà.
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ÑÈÍÒÅÇ ÏÅÐÎÊÑÈÄÀ ÁÀÐÈß
È ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïå-
ðîêñèäà áàðèÿ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), ñòàêàí (100 ìë) – 2 øò., öè-
ëèíäð (50 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, íàáîð àðåîìåòðîâ, ôèëüòðî-
âàëüíàÿ áóìàãà, âîðîíêà, ôàðôîðîâàÿ ÷àøêà, øïàòåëü, ñóøèëüíûé 
øêàô, ñêëÿíêà ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé (200 ìë), øòàòèâ ñ ïðîáèðêà-
ìè, BaCl

2
 ∙ 2Í

2
Î; ðàñòâîðû: Í

2
Î

2
 (30%-é), àììèàêà ( = 0,91 ã/ñì3), 

Í
2
SO

4
 (2 í., êîíö.), HCl (2 í.), KI (0,5 í.), êðàõìàëà, FeSO

4
 (0,5 í.), 

K
3
[Fe(CN)

6
] (5%-é).

Ïåðîêñèä áàðèÿ áåçâîäíûé BaO
2
 – áåëûé ïîðîøîê, ïðè 800 °Ñ 

ïåðåõîäèò â BaO. Ãèäðàò BaO
2
 ∙ 8H

2
O – ãåêñàãîíàëüíûå ÷åøóéêè

ñ æåì÷óæíûì áëåñêîì, ìàëî ðàñòâîðèì â õîëîäíîé âîäå (0,168 % 
ïðè 20 °Ñ). Ïðè 130 °Ñ BaO

2
 ∙ 8H

2
O òåðÿåò 7,5 ìîëåêóëû âîäû. Ïîë-

íîå îáåçâîæèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå îò 200 °Ñ ñ ÷àñòè÷-
íûì îòùåïëåíèåì êèñëîðîäà.

Ïîëó÷åíèå

1. 10 ã BaCl
2
 ∙ 2H

2
O ðàñòâîðèòå â 25 ìë âîäû. Ê ïîëó÷åííîìó 

ðàñòâîðó äîáàâüòå 25 ìë 30%-ãî ðàñòâîðà H
2
O

2
. Ïîñëå ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ïðèëåéòå 20 ìë ðàñòâîðà àììèàêà ( = 0,91 ã/ñì3) 
è ñíîâà òùàòåëüíî ïåðåìåøàéòå.

2. Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ âûïàâøåãî îñàäêà ïåðîêñèäà áàðèÿ ïðî-
ìîéòå åãî 2–3 ðàçà äåêàíòàöèåé õîëîäíîé âîäîé äëÿ óäàëå-
íèÿ õëîðèä-èîíîâ, çàòåì îòôèëüòðóéòå ïîä âàêóóìîì.

3. Ïîëó÷åííûé îñàäîê ñíà÷àëà ñóøèòå â ôàðôîðîâîé ÷àøêå 
ïðè 50–70 °Ñ, èçðåäêà ðàñòèðàÿ åãî øïàòåëåì. Êîãäà ñîäåð-
æèìîå ÷àøêè ïðåâðàòèòñÿ â ðàññûï÷àòóþ ìàññó, ïîâûñüòå 
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òåìïåðàòóðó äî 75–80 °Ñ. Âûñóøåííûé ïðåïàðàò ðàçîòðè-
òå â ñòóïêå, âçâåñüòå è ïîìåñòèòå â ñêëÿíêó ñ ïðèòåðòîé 
ïðîáêîé.

4. Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè

BaCl
2
 + H

2
O

2
 + 2NH

4
OH  BaO

2
 + 2NH

4
Cl + 2H

2
O

 îïðåäåëèòå ïðàêòè÷åñêèé âûõîä ïðîäóêòà.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà ïåðîêñèäà áàðèÿ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð ïåðîêñèäà áàðèÿ, äëÿ ÷åãî ðàñòâî-
ðèòå 2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 3 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî ïåðîêñèäà áàðèÿ ïðî-
âåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå åãî ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ áàðèÿ ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà ïåðîê-

ñèäà áàðèÿ äîáàâüòå 2–3 êàïëè 2 í. H
2
SO

4
. ×òî íàáëþäà-

åòñÿ? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè;
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðîêñèä-èîíîâ ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà 

ïåðîêñèäà áàðèÿ ïðèëåéòå 2–3 êàïëè 2 í. HCl, ïåðåìå-
øàéòå è äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ. ×òî 
íàáëþäàåòñÿ? Â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð êàïíèòå 1–2 êàïëè 
êðàõìàëà. Êàê èçìåíèëàñü åãî îêðàñêà? Íà îáðàçîâàíèå 
êàêîãî âåùåñòâà ýòî óêàçûâàåò? Íàïèøèòå óðàâíåíèå 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

2. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïåðîêñèäà áàðèÿ:
– ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà æåëåçà (II) äîáàâüòå 2–3 êàï-

ëè 2 í. H
2
SO

4
 è 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ïåðîêñèäà áàðèÿ. Â ïî-

ëó÷åííûé ðàñòâîð ïðèëåéòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ðîäàíèäà 
àììîíèÿ. Êàê èçìåíèëàñü îêðàñêà ðàñòâîðà? Íà îáðàçîâà-
íèå êàêèõ èîíîâ ýòî óêàçûâàåò? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàêèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò ïåðîêñèä áàðèÿ?

– ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà êðàñíîé êðîâÿíîé ñîëè K
3
[Fe(CN)

6
] 

äîáàâüòå òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà ïåðîêñèäà áàðèÿ. ×òî 
íàáëþäàåòñÿ? Çàïèøèòå óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. 
Êàêèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðî-
ÿâëÿåò ïåðîêñèä áàðèÿ? Ïî÷åìó?



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 16 115

– îïûò ïðîâîäèòñÿ â âûòÿæíîì øêàôó! Íà ðàáî÷åì ìåñòå 
ïîäãîòîâüòå éîäêðàõìàëüíóþ áóìàãó, äëÿ ÷åãî íà ïîëîñ-
êó ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè íàíåñèòå ðàñòâîðû èîäèäà 
êàëèÿ è êðàõìàëà. Çàòåì â âûòÿæíîì øêàôó ê 5 êàïëÿì 
ðàñòâîðà ïåðîêñèäà áàðèÿ äîáàâüòå 2–3 êàïëè êîíöåí-
òðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû è áûñòðî ïîäíåñèòå éîä-
êðàõìàëüíóþ áóìàãó ê âûäåëÿþùåìóñÿ ãàçó. ×òî íàáëþ-
äàåòñÿ? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàêèå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 
ïåðîêñèä áàðèÿ? Ïî÷åìó?

3. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà õàðàêòåðíû äëÿ àòîìîâ ýëå-
ìåíòîâ 2 ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû? Ïðèâåäèòå ïðè-
ìåðû ñîåäèíåíèé.

2. Ñðàâíèòå áåðèëëèé, ìàãíèé è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû 
ïî ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü ïåðîêñèäû. Íàïèøèòå óðàâ-
íåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðîêñèäà áàðèÿ ñ ñóëüôà-
òîì õðîìà (III) â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è íèòðàòîì 
ñåðåáðà (I).

3. Êàê èçìåíÿþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà, ðàñòâîðèìîñòü â âîäå 
è òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ãèäðîêñèäîâ â ðÿäó Be(OH)

2
 – 

Ba(OH)
2
? Âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà èëè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëíîãî îñàæäåíèÿ ãèäðîêñè-
äà áåðèëëèÿ? Îòâåò ïîÿñíèòå.

4. Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå è èîííûå óðàâíåíèÿ ãèäðîëè-
çà BeSO

4
 è MgSO

4
. Êàêàÿ èç ñîëåé ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó

â áîëüøåé ñòåïåíè? Ïîäâåðãàþòñÿ ëè ãèäðîëèçó ñîëè, îáðà-
çîâàííûå ñèëüíûìè êèñëîòàìè è ãèäðîêñèäàìè ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûõ ìåòàëëîâ?

5. ×òî ïðîèñõîäèò, åñëè ê ðàñòâîðàì õëîðèäîâ êàëüöèÿ, ñòðîí-
öèÿ, áàðèÿ ïðèëèòü íàñûùåííûé ðàñòâîð: à) ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ; á) ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ; â) ñóëüôàòà áàðèÿ? Îáúÿñíèòå 
âîçìîæíîñòü ðåàêöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîíÿòèÿ ïðîèçâåäå-
íèÿ ðàñòâîðèìîñòè.



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 17
ÆÅÑÒÊÎÑÒÜ ÂÎÄÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÅÅ ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß

Öåëü ðàáîòû: êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå îáùåé æåñòêîñòè âî-
äîïðîâîäíîé âîäû, çíàêîìñòâî ñ ìåòîäàìè åå óìÿã÷åíèÿ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ïèïåòêà (5, 20 ìë), êîíè÷åñêàÿ êîëáà
(100 ìë) – 3 øò., êîíè÷åñêàÿ êîëáà (200 ìë) – 1 øò., ïðèáîð äëÿ 
òèòðîâàíèÿ, ñòàêàí äëÿ ñëèâà (50 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, 
ôèëüòð-êóâøèí, ýðèîõðîì ÷åðíûé Ò, Na

2
CO

3
, Na

3
PO

4
; ðàñòâîðû: 

òðèëîí Á (0,02 í.), àììèà÷íî-áóôåðíàÿ ñìåñü (0,1 Ì NH
3
 ∙ H

2
O : 0,1 M

NH
4
Cl = 1 : 1).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Æåñòêîñòü âîäû îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â íåé ðàñòâîðèìûõ ñî-
ëåé êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà (II). Ðàçëè÷àþò âðåìåííóþ (êàðáîíàò-
íóþ), ïîñòîÿííóþ (íåêàðáîíàòíóþ) è îáùóþ æåñòêîñòü.

Êàðáîíàòíàÿ æåñòêîñòü (Æ
Ê
) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì â âîäå ãè-

äðîêàðáîíàòîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà (II): Ca(HÑO
3
)

2
, Mg(HÑO

3
)

2
, 

Få(HÑO
3
)

2
.

Íåêàðáîíàòíàÿ æåñòêîñòü (Æ
Í

) îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ñóëü-
ôàòîâ, õëîðèäîâ è äðóãèõ ðàñòâîðèìûõ ñîëåé êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æå-
ëåçà (II).

Îáùàÿ æåñòêîñòü ðàâíà ñóììå êàðáîíàòíîé è íåêàðáîíàòíîé 
æåñòêîñòåé:

Æ
Î
 = Æ

Ê
 + Æ

Í
.

Æåñòêîñòü âîäû ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ìèëëèìîëü-ýêâèâàëåí-
òîâ â îäíîì ëèòðå âîäû. Æåñòêîñòü, ðàâíàÿ 1 ììîëü/ë, ñîîòâåòñòâóåò 
ñîäåðæàíèþ 20,04 ìã èîíîâ êàëüöèÿ èëè 12,16 ìã èîíîâ ìàãíèÿ èëè 
27,92 ìã èîíîâ æåëåçà (II) â 1 ëèòðå âîäû.

Ïðèðîäíûå âîäû â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ðàñòâîðåí-
íûõ ñîëåé êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà (II) êëàññèôèöèðóþò ïî æåñòêîñ-
òè îò î÷åíü ìÿãêèõ äî î÷åíü æåñòêèõ (òàáë. 25).



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 17 117

Òàáëèöà 25

Êëàññèôèêàöèÿ âîäû ïî æåñòêîñòè

Âîäà Æåñòêîñòü, ììîëü/ë

Î÷åíü ìÿãêàÿ 0,0–1,5

Ìÿãêàÿ 1,5–3,0

Ìàëîé æåñòêîñòè 3,0–4,5

Ñðåäíåé æåñòêîñòè 4,5–6,5

Æåñòêàÿ 6,5–11

Î÷åíü æåñòêàÿ áîëåå 11,0

Æåñòêîñòü âîäû óñòðàíÿþò ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè:

– äèñòèëëÿöèÿ – ïåðåãîíêà âîäû. Ïðåâðàùàÿ âîäó â ïàð è êîí-
äåíñèðóÿ åãî, ïîëó÷àþò âîäó, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùóþ 
ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

– òåðìè÷åñêèé ñïîñîá (êèïÿ÷åíèå) ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü êàð-
áîíàòíóþ æåñòêîñòü. Ïðè íàãðåâàíèè âîäû ãèäðîêàðáîíàòû 
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà (II) îñàæäàþòñÿ â âèäå ìàëîðàñ-
òâîðèìûõ ñîåäèíåíèé:

Ca(HCO
3
)

2
  CaCO

3
  + CO

2
  + H

2
O;

Mg(HCO
3
)

2
  Mg(OH)

2
  + 2CO

2
  ;

4Fe(HCO
3
)

2
 + O

2
  4FåO(OH)  + 8CO

2
  + 2H

2
O;

– õèìè÷åñêîå óìÿã÷åíèå â îñíîâíîì ïðîâîäÿò ãèäðîêñèäîì 
êàëüöèÿ, ñîäîé, îðòîôîñôàòîì íàòðèÿ, áóðîé è äðóãèìè õè-
ìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ìàëîðàñòâî-
ðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ:

Ca(HCO
3
)

2
 + Ca(OH)

2
  2CaCO

3
  + 2H

2
O;

MgSO
4
 + Ca(OH)

2
  Mg(OH)

2
  + CaSO

4
;

CaSO
4
 + Na

2
CO

3
  CaCO

3
  + Na

2
SO

4
;

– äåìèíåðàëèçàöèÿ (îáåññîëèâàíèå) âîäû îñíîâàíà íà ïîñëå-
äîâàòåëüíîì óäàëåíèè èç íåå êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Äëÿ ýòîé 
öåëè èñïîëüçóþò èîíèòîâûå ôèëüòðû èëè àëþìîñèëèêàòû. 
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Èîíèòû (ñìîëû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðãàíè÷åñêèå âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà, âñòóïàþùèå â îáìåí ñ êàòèîíàìè 
(êàòèîíèòû) è ñ àíèîíàìè (àíèîíèòû):

2RH + CaSO
4
  R

2
Ca + H

2
SO

4
 – êàòèîííûé îáìåí;

2ROH + CaSO
4
  R

2
SO

4
 + Ca(OH)

2
 – àíèîííûé îáìåí,

 ãäå R – ñëîæíûé îðãàíè÷åñêèé ðàäèêàë;

Nà
2
R + CaSO

4
  ÑàR + Na

2
SO

4
,

 ãäå R – àëþìîñèëèêàòíûé èîí [Àl
2
Si

2
O

8
 ∙ nH

2
O]2–.

Ïðè äåìèíåðàëèçàöèè âîäà ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç 
ñëîé êàòèîíèòà è àíèîíèòà è îñâîáîæäàåòñÿ îò ñîäåðæàùèõñÿ â íåé 
êàòèîíîâ è àíèîíîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàòèîíîâ ïðèìåíÿþò îðãàíè÷åñêèå 
ðåàêòèâû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå êîìïëåêñîíîâ, – ýòî àìèíîïîëè-
êàðáîíîâûå êèñëîòû èëè èõ ñîëè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò êîì-
ïëåêñîí III (òðèëîí Á) – äâóçàìåùåííóþ íàòðèåâóþ ñîëü ýòèëåíäè-
àìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòû (ÝÄÒÀ).

Êîìïëåêñîí III îáðàçóåò ïðî÷íûå ðàñòâîðèìûå âíóòðèêîì-
ïëåêñíûå ñîëè ñî ìíîãèìè ìåòàëëàìè. Ïðè ýòîì ìåòàëë çàìåùàåò 
àòîìû âîäîðîäà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï –COOH, à òàêæå ñâÿçûâà-
åòñÿ êîîðäèíàöèîííîé ñâÿçüþ ñ àòîìàìè àçîòà.

Òðèëîí Á ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé æåñòêîñòè âîäû, 
òî åñòü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â íåé èîíîâ Ca2+, Mg2+, Fe2+. Èíäèêàòîðîì 
ñëóæèò êðàñèòåëü ýðèîõðîì ÷åðíûé Ò (õðîìîãåí ÷åðíûé), äàþùèé
ñ èîíàìè æåñòêîñòè ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû âèííî-êðàñíîãî öâå-
òà. Êîìïëåêñû ýòè ìåíåå óñòîé÷èâû, ÷åì êîìïëåêñû òåõ æå ìåòàëëîâ
ñ êîìïëåêñîíîì III. Â òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè âèííî-êðàñíàÿ îêðàñ-
êà ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ íà ñèíþþ âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â ðàñòâîðå 
àíèîíîâ èíäèêàòîðà. Åñëè ïîñëåäíèé ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàçèòü H

2
Ind,

òî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

H
2
Ind  2H+ + Ind2–

òåìíî-ëèëîâûé ñèíèé

Ca2+ + Ind2–  CaInd
ñèíèé  âèííî-êðàñíûé

CaInd  +  Na
2
[H

2
Edta]  Na

2
[CaEdta] + Ind2– + 2H+

âèííî-êðàñíûé   áåñöâåòíûé  áåñöâåòíûé ñèíèé
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II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Îïðåäåëåíèå îáùåé æåñòêîñòè âîäû

1. Çàïîëíèòå áþðåòêó ðàñòâîðîì òðèëîíà Á.
2. Çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìë íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå óðîâ-

íÿ æèäêîñòè ïî íèæíåìó êðàþ ìåíèñêà (h
íà÷

).
3. Â òðè êîíè÷åñêèå êîëáû îòáåðèòå ïèïåòêîé ïî 20 ìë âîäî-

ïðîâîäíîé âîäû.
4. Ïðèëåéòå â êàæäóþ êîëáó ïî 5 ìë àììèà÷íî-áóôåðíîé ñìå-

ñè, äîáàâüòå íà êîí÷èêå øïàòåëÿ ýðèîõðîì ÷åðíûé Ò, ïåðå-
ìåøàéòå ïîëó÷åííûé ðàñòâîð.

5. Â îäíó èç êîëá èç áþðåòêè ïî êàïëÿì ïðè íåïðåðûâíîì âðà-
ùàòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿéòå ðàñòâîð òðèëîíà Á
(ïðîâåäèòå òèòðîâàíèå) äî ïåðåõîäà îò îäíîé êàïëè âèííî-
êðàñíîé îêðàñêè ðàñòâîðà â ñèíþþ.

6. Çàïèøèòå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìë êîíå÷íîå ïîëîæåíèå óðîâ-
íÿ æèäêîñòè ïî íèæíåìó êðàþ ìåíèñêà (h

êîí
).

7. Ðàññ÷èòàéòå îáúåì ðàñòâîðà òðèëîíà Á, èçðàñõîäîâàííûé 
íà òèòðîâàíèå ïî ðàçíîñòè êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèé óðîâíÿ æèäêîñòè â áþðåòêå. Ðåçóëüòàòû òèòðîâàíèÿ 
çàíåñèòå â òàáë. 26.

Òàáëèöà 26

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáùåé æåñòêîñòè âîäû

Âîäà
Îáúåì 
âîäû, 

ìë

Íîðìàëüíàÿ
êîíöåí-
òðàöèÿ

òðèëîíà Á,
ìîëü/ë

Îáúåì
òðèëîíà Á, ìë

ÆÎ, 
ììîëü/ë

Êëàññè-
ôèêàöèÿ 

âîäûI II III Vñð

Âîäîïðîâîäíàÿ

Òåðìè÷åñêè 
óìÿã÷åííàÿ

Õèìè÷åñêè 
óìÿã÷åííàÿ

Îáåññîëåííàÿ
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8. Ïðîöåññ òèòðîâàíèÿ ïîâòîðèòå åùå äâà ðàçà.
9. Îáùóþ æåñòêîñòü âîäû îïðåäåëèòå ïî ôîðìóëå1000 , 
 ãäå V

1
 – ñðåäíèé îáúåì òðèëîíà Á, ïîøåäøèé íà òèòðîâà-

íèå, ìë; C
1
 – íîðìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðèëîíà Á, ìîëü/ë; 

V
2
 – îáúåì ïðîáû âîäû, ìë.

Îïûò 2. Òåðìè÷åñêîå óìÿã÷åíèå âîäû

1. Â êîíè÷åñêóþ êîëáó îòáåðèòå îêîëî 100 ìë âîäîïðîâîäíîé 
âîäû.

2. Ïðîêèïÿòèòå âîäó â òå÷åíèå 3–5 ìèíóò, îõëàäèòå.
3. Îïðåäåëèòå îáùóþ æåñòêîñòü, êàê â îïûòå 1.
4. Ðåçóëüòàòû çàïèøèòå â òàáë. 26.
5. Ðàññ÷èòàéòå îáùóþ æåñòêîñòü âîäû ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 

óìÿã÷åíèÿ.

Îïûò 3. Õèìè÷åñêîå óìÿã÷åíèå âîäû

1. Â êîíè÷åñêóþ êîëáó îòáåðèòå îêîëî 100 ìë âîäîïðîâîäíîé 
âîäû. 

2. Ïðèáàâüòå 1–2 øïàòåëÿ ñìåñè êàðáîíàòà íàòðèÿ è îðòîôîñ-
ôàòà íàòðèÿ.

3. Õîðîøî ïåðåìåøàéòå ðàñòâîð â òå÷åíèå 1 ìèíóòû.
4. Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê îòôèëüòðóéòå.
5. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëèòå îáùóþ æåñòêîñòü, êàê â îïûòå 1.
6. Ðåçóëüòàòû çàïèøèòå â òàáë. 26.
7. Ðàññ÷èòàéòå îáùóþ æåñòêîñòü âîäû ïîñëå õèìè÷åñêîãî óìÿã-

÷åíèÿ.

Îïûò 4. Äåìèíåðàëèçàöèÿ âîäû

1. Îêîëî 100 ìë âîäîïðîâîäíîé âîäû ïðîïóñòèòå ÷åðåç ôèëüòð-
êóâøèí.

2. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëèòå îáùóþ æåñòêîñòü, êàê â îïûòå 1.
3. Ðåçóëüòàòû çàïèøèòå â òàáë. 26.
4. Ðàññ÷èòàéòå îáùóþ æåñòêîñòü âîäû ïîñëå äåìèíåðàëèçàöèè 

(îáåññîëèâàíèÿ).
5. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ñäåëàéòå âûâîä ïî ïðî-

âåäåííîé ðàáîòå.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî íàçûâàåòñÿ æåñòêîñòüþ âîäû? Êàê åå îïðåäåëÿþò?
2. Êàêèì îáðàçîì êëàññèôèöèðóþò âîäó ïî æåñòêîñòè?
3. Êàêèå ñóùåñòâóþò ñïîñîáû óìÿã÷åíèÿ âîäû? Êàêîé èç ñïî-

ñîáîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì? Ïî÷åìó?
4. Êàêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿþò æåñòêîñòü âîäû? Íà ÷åì îíè 

îñíîâàíû?
5. Êàêîé ñîñòàâ è ñòðîåíèå èìåþò êîìïëåêñû ìàãíèÿ, êàëü-

öèÿ, ñòðîíöèÿ è áàðèÿ ñ òðèëîíîì Á? Êàêèå êîìïëåêñû íà-
çûâàþòñÿ âíóòðèêîìïëåêñíûìè èëè õåëàòíûìè? ×òî íàçû-
âàåòñÿ êîíñòàíòîé íåñòîéêîñòè êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ? 
Êàê èñïîëüçóþò ñâîéñòâî ýëåìåíòîâ 2-é ãðóïïû îáðàçîâû-
âàòü êîìïëåêñû ñ òðèëîíîì Á?
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13-É ÃÐÓÏÏÛ È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 13-é ãðóïïû è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ñïèðòîâêà, ôèëüòðî-
âàëüíàÿ áóìàãà, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà, øòàòèâ, H

3
BO

3
, 

NaCl, Mg, Al, NÍ
4
Cl; ðàñòâîðû: Na

2
B

4
O

7
 (íàñûù.), H

2
SO

4 
(2 í.,

êîíö.), NH
3
 ∙ H

2
O (25%-é), C

2
H

5
OH (40%-é), NaOH (2 í.), HCl (2 í.),

HNO
3
 (êîíö.), Al

2
(SO

4
)

3
 (íàñûù., 0,5 í.), CoCl

2
 (0,5 í.), Na

2
S (0,5 í.), 

ëàêìóñà, àëèçàðèíà.

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòû 13-é ãðóïïû – áîð B, àëþìèíèé Al, ãàëëèé Ga, èíäèé In, 
òàëëèé Tl. Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ – ns2np1, 
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ – ns1np2.

Òèïè÷íûì íåìåòàëëîì èç ýëåìåíòîâ 13-é ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ òîëü-
êî áîð, îñòàëüíûå ýëåìåíòû – ìåòàëëû. Íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îñëàáåâàþò ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, êðîìå 
òàëëèÿ, â ñîåäèíåíèÿõ õàðàêòåðíà ïîñòîÿííàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
+3. Òàëëèé ïðîÿâëÿåò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +1 è +3, ïðè÷åì ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ +1 äëÿ íåãî áîëåå óñòîé÷èâà.

Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ áîð èíåðòåí, íî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
îí îêèñëÿåòñÿ õëîðîì, êèñëîðîäîì, ñåðîé, àçîòîì. Ïðè ñïëàâëåíèè
ñ ìåòàëëàìè îáðàçóåò áîðèäû. Èç êèñëîò áîð íå âûäåëÿåò âîäîðîä, êèñ-
ëîòàìè-îêèñëèòåëÿìè îêèñëÿåòñÿ äî îðòîáîðíîé êèñëîòû H

3
BO

3
.

Äëÿ áîðà íàèáîëåå õàðàêòåðíû ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ åãî ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ ðàâíà +3. Îêñèä áîðà B

2
O

3
 èìååò êèñëîòíûé õàðàê-

òåð, åãî ãèäðàòíîé ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ áîðíàÿ êèñëîòà.
Â êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî áîðà â ñòå-

ïåíè îêèñëåíèÿ +3 ðàâíî 4 ([BF
4
]–) èëè 6 ([BO

3
]3–).
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñîåäèíåíèÿìè áîðà ÿâëÿþòñÿ 
îðòîáîðíàÿ êèñëîòà H

3
BO

3
 è áóðà Na

2
B

4
O

7
 ∙ 10H

2
O. Êà÷åñòâåííîå 

îïðåäåëåíèå áîðíîé êèñëîòû îñíîâàíî íà ïîëó÷åíèè è ãîðåíèè 
áîðíîýòèëîâîãî ýôèðà, à òàêæå íà ñïåöèôè÷åñêîì îêðàøèâàíèè 
ïëàìåíè áîðíîé êèñëîòîé.

Ñîåäèíåíèÿ áîðà îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà îðãàíèçì 
÷åëîâåêà: ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ B

2
O

3
 íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 5 ìã/ì3, îðòîáîðíîé êèñëîòû – 10 ìã/ì3.
Àëþìèíèé õèìè÷åñêè àêòèâåí, óæå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íà âîç-

äóõå ïîêðûâàåòñÿ îêñèäíîé ïëåíêîé. Î âûñîêîé âîññòàíîâèòåëüíîé 
àêòèâíîñòè àëþìèíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ åãî ñòàíäàðòíîãî 
ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà â êèñëîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ:

Al – 3e–  Al3+; o = –1,66 Â;

Al + 6OH– – 3e–  [Al(OH)
6
]3–; o = –2,35 Â.

Àëþìèíèé ëåãêî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé ïîñëå óäàëåíèÿ ñ åãî 
ïîâåðõíîñòè îêñèäíîé ïëåíêè Al

2
O

3
, âûäåëÿåò âîäîðîä èç ñîëÿ-

íîé è ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîò, óñòîé÷èâ â î÷åíü ðàçáàâëåííîé 
àçîòíîé êèñëîòå è êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ àçîòíîé è ñåðíîé 
êèñëîò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ëåãêî ðàñòâîðÿåòñÿ â ðàñòâîðàõ 
ùåëî÷åé ñ îáðàçîâàíèåì àíèîííîãî êîìïëåêñà [Al(OH

6
)]3–.

Îêñèä è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ àìôîòåðíû ñ ïðåîáëàäàíèåì îñ-
íîâíûõ ñâîéñòâ.

Ñîëè àëþìèíèÿ, îáðàçîâàííûå ñèëüíûìè êèñëîòàìè, ñèëüíî 
ãèäðîëèçîâàíû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ è èìåþò êèñëóþ ðåàêöèþ. Ñîëè 
ñëàáûõ êèñëîò íåîáðàòèìî ãèäðîëèçóþòñÿ äî Al(OH)

3
.

Â êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáðàçîâàííûõ èîíîì Al3+, åãî êî-
îðäèíàöèîííîå ÷èñëî ðàâíî 4 è 6.

Êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èîíà Al3+ îñíîâàíî íà ìàëîé ðàñòâî-
ðèìîñòè â âîäå îðòîôîñôàòà àëþìèíèÿ AlPO

4
, à òàêæå íà àäñîðá-

öèîííîé ñïîñîáíîñòè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ (îáðàçîâàíèå «àëèçà-
ðèí-àëþìèíèåâîãî ëàêà»).

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå îðòîáîðíîé êèñëîòû

1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå íàñûùåííûé ðàñòâîð áóðû â êîëè÷å-
ñòâå 20–25 êàïåëü, íàãðåéòå è îñòîðîæíî âëåéòå 5–10 êàïåëü 
êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. 
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2. Îõëàäèòå ïðîáèðêó ïîä êðàíîì, ïîòðèòå ñòåêëÿííîé ïàëî÷-
êîé î ñòåíêè ïðîáèðêè, îòìåòüòå öâåò îáðàçóþùèõñÿ êðèñ-
òàëëîâ îðòîáîðíîé êèñëîòû.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
4. Èç ïðîáèðêè ñëåéòå â ðàêîâèíó áîëüøóþ ÷àñòü ðàñòâîðà.
5. Ê îñòàâøèìñÿ íà äíå êðèñòàëëàì H

3
BO

3
 äîáàâüòå äèñòèëëè-

ðîâàííóþ âîäó. ×òî íàáëþäàåòñÿ?
6. Èñïûòàéòå ðàñòâîðèìîñòü îðòîáîðíîé êèñëîòû ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå è ïðè íàãðåâàíèè. Êàê èçìåíÿåòñÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü îðòîáîðíîé êèñëîòû ïðè íàãðåâàíèè?

Îïûò 2. Ñâîéñòâà îðòîáîðíîé êèñëîòû

à) ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ îðòîáîðíîé êèñëîòû
1. Â ïðîáèðêå ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ðàñòâîðèòå ïðè 

íàãðåâàíèè íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ îðòîáîðíîé êèñëîòû 
H

3
BO

3
.

2. Ïðèáàâüòå 3–5 êàïåëü íåéòðàëüíîãî ëàêìóñà. Îòìåòüòå 
èçìåíåíèå îêðàñêè ëàêìóñà.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè 
îðòîáîðíîé êèñëîòû;

á) âçàèìîäåéñòâèå îðòîáîðíîé êèñëîòû ñ ìåòàëëàìè
1. Â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðåííîé îðòîáîðíîé êèñëîòîé âíåñèòå 

êóñî÷åê ìàãíèÿ.
2. Îòìåòüòå âûäåëåíèå ãàçà.
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèÿ

ñ îðòîáîðíîé êèñëîòîé;
â) âûòåñíåíèå ëåòó÷èõ êèñëîò èç èõ ñîëåé îðòîáîðíîé êèñëîòîé

1. Õîðîøî ïåðåìåøàííóþ ñìåñü èç 1 ã îðòîáîðíîé êèñëî-
òû è 1 ã õëîðèäà íàòðèÿ ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó, êîòîðóþ 
çàêðåïèòå â ëàïêå øòàòèâà.

2. Ïðîáèðêó íàãðåéòå.
3. Ê îòâåðñòèþ ïðîáèðêè ïîäíåñèòå ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó, 

ñìî÷åííóþ ðàñòâîðîì àììèàêà. Îáúÿñíèòå íàáëþäåíèÿ.
4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âûòåñíåíèÿ îðòîáîðíîé 

êèñëîòîé ëåòó÷åé êèñëîòû èç åå ñîëè.

Îïûò 3. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà áîðíóþ êèñëîòó

à) ãîðåíèå áîðíîýòèëîâîãî ýôèðà
1. Íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ îðòîáîðíîé êèñëîòû ïîìåñòèòå

â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó.
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2. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñåð-
íîé êèñëîòû è 10–15 êàïåëü ýòèëîâîãî ñïèðòà.

3. Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìåøàéòå ïàëî÷êîé è ïîäîæãèòå.
4. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà öâåò ïëàìåíè ýôèðà.
5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ áîðíîýòèëî-

âîãî ýôèðà B(OC
2
H

5
)

3
 è åãî ãîðåíèÿ;

á) îêðàøèâàíèå ïëàìåíè áîðíîé êèñëîòîé
1. Ïðîêàëèòå â ïëàìåíè ãîðåëêè ôàðôîðîâóþ ïàëî÷êó.
2. Îïóñòèòå íàêàëåííóþ ïàëî÷êó â ïîðîøîê îðòîáîðíîé 

êèñëîòû è âíîâü âíåñèòå â ïëàìÿ.
3. Êàêóþ îêðàñêó ïëàìåíè äàåò îðòîáîðíàÿ êèñëîòà?

Îïûò 4. Ãèäðîëèç áóðû

1. Â ïðîáèðêó ñ íåéòðàëüíûì ðàñòâîðîì ëàêìóñà äîáàâüòå íå-
ñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà áóðû Na

2
B

4
O

7
 ∙ 10H

2
O.

2. Êàê èçìåíèëàñü îêðàñêà ëàêìóñà?
3. Ñîñòàâüòå â ìîëåêóëÿðíîé è èîííîé ôîðìàõ óðàâíåíèå ãè-

äðîëèçà áóðû.

Îïûò 5. Âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ âîäîé

1. Ïîëîæèòå â ïðîáèðêó êóñî÷åê àëþìèíèÿ è âçáîëòàéòå ñ 3–5 ìë 
âîäû.

2. Ïðîèñõîäèò ëè ðåàêöèÿ? Îáúÿñíèòå íàáëþäåíèÿ.
3. Ïðîêèïÿòèòå ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè, äîáàâèâ 2–3 ìë ðàñ-

òâîðà ùåëî÷è.
4. Ñëåéòå æèäêîñòü, íåñêîëüêî ðàç ïðîìîéòå êóñî÷åê àëþìè-

íèÿ âîäîé äëÿ óäàëåíèÿ ùåëî÷è è îñòàâüòå åãî â âîäå. ×åðåç 
íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà.

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ
ñ âîäîé. Óêàæèòå óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ýòîé ðå-
àêöèè.

Îïûò 6. Âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ êèñëîòàìè

à) âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ êèñëîòàìè-íåîêèñëèòåëÿìè
1. Â äâå ïðîáèðêè ïîìåñòèòå ïî êóñî÷êó àëþìèíèÿ.
2. Ïðèáàâüòå â îäíó ïðîáèðêó ðàçáàâëåííóþ ñîëÿíóþ êèñ-

ëîòó, â äðóãóþ – ðàçáàâëåííóþ ñåðíóþ êèñëîòó. Ñîäåð-
æèìîå ïðîáèðîê ñëåãêà íàãðåéòå.
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3. Ñðàâíèòå àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ ñ ýòèìè 
êèñëîòàìè. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;

á) âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ êèñëîòàìè-îêèñëèòåëÿìè
1. Êóñî÷åê àëþìèíèÿ îïóñòèòå â ïðîáèðêó.
2. Ïðèëåéòå íåìíîãî êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà àçîò-

íîé êèñëîòû. Ïðîèñõîäèò ëè ðàñòâîðåíèå àëþìèíèÿ
â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå?

3. Îñòîðîæíî íàãðåéòå ïðîáèðêó. Êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ?
4. Ïîâòîðèòå îïûò ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé.
5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 7. Âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ ùåëî÷üþ

1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå êóñî÷åê àëþìèíèÿ.
2. Îñòîðîæíî ïðèëåéòå ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. ×òî íà-

áëþäàåòñÿ?
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 

àëþìèíèé?

Îïûò 8. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

1. Â ïðîáèðêó ñ 5–6 êàïëÿìè ðàñòâîðà ñîëè àëþìèíèÿ ïðèëè-
âàéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äî îáðàçîâàíèÿ 
îñàäêà. ×òî îí ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò, êàêîâ åãî öâåò? Ñîñòàâüòå 
óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Ðàçäåëèòå îñàäîê íà äâå ïðîáèðêè.
3. Â îäíó ïðîáèðêó ïðèáàâüòå ðàçáàâëåííóþ ñîëÿíóþ êèñëîòó, 

â äðóãóþ – ðàñòâîð ùåëî÷è. ×òî íàáëþäàåòñÿ?
4. Ñäåëàéòå âûâîä î õèìè÷åñêîì õàðàêòåðå ãèäðîêñèäà àëþìè-

íèÿ. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 9. Ãèäðîëèç ñîëåé àëþìèíèÿ

1. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà ñîëè ñóëüôàòà àëþìèíèÿ óíèâåð-
ñàëüíîé èíäèêàòîðíîé áóìàãîé.

2. Îáúÿñíèòå íàáëþäåíèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà ñî-
ëè. Ïî÷åìó ãèäðîëèç ñóëüôàòà àëþìèíèÿ íå èäåò äî êîíöà? 
Êàêèì îáðàçîì íóæíî èçìåíèòü ðÍ ðàñòâîðà ñóëüôàòà àëþ-
ìèíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ãèäðîëèçà? Êàê ýòî îñóùå-
ñòâèòü ïðàêòè÷åñêè?
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3. Ê 4–5 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ äîáàâüòå òàêîé 
æå îáúåì ðàñòâîðà ñóëüôèäà íàòðèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

4. Ðàçäåëèòå îñàäîê íà äâå ïðîáèðêè.
5. Ê îäíîé ÷àñòè îñàäêà ïðèëåéòå ðàçáàâëåííóþ ñîëÿíóþ êèñ-

ëîòó, à ê äðóãîé – ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.
6. ×òî ïðîèñõîäèò? Êàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü î ñîñòàâå ïî-

ëó÷åííîãî îñàäêà?
7. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Ïî÷åìó ãèäðîëèç ñóëüôèäà 

àëþìèíèÿ ïðîòåêàåò äî êîíöà?

Îïûò 10. Ãèäðîëèç àëþìèíàòîâ

1. Â äâóõ ïðîáèðêàõ ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð òåòðàãèäðîêñîàëþ-
ìèíàòà (III) íàòðèÿ âçàèìîäåéñòâèåì 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà 
ñóëüôàòà àëþìèíèÿ ñ èçáûòêîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

2. Â îäíó ïðîáèðêó ê ðàñòâîðó òåòðàãèäðîêñîàëþìèíàòà (III) 
íàòðèÿ äîáàâüòå íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ õëîðèäà àììîíèÿ
è ïðîêèïÿòèòå ðàñòâîð äî èñ÷åçíîâåíèÿ çàïàõà àììèàêà.

3. Îòìåòüòå îáðàçîâàíèå õëîïüåâèäíîãî îñàäêà. Êàêîâ åãî 
ñîñòàâ? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Ïî÷åìó äîáàâëåíèå 
õëîðèäà àììîíèÿ ñìåùàåò ðàâíîâåñèå â ñòîðîíó óñèëåíèÿ 
ãèäðîëèçà?

4. Â äðóãóþ ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì òåòðàãèäðîêñîàëþìèíà-
òà (III) íàòðèÿ îñòîðîæíî ïî êàïëÿì äîáàâüòå ðàñòâîð ñåð-
íîé êèñëîòû äî îáðàçîâàíèÿ õëîïüåâèäíîãî îñàäêà. Êàêîâ 
åãî ñîñòàâ? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàê âëèÿåò äî-
áàâëåíèå ñåðíîé êèñëîòû íà ðàâíîâåñèå ïðîöåññà ãèäðîëè-
çà? Ïî÷åìó?

Îïûò 11. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà èîíû àëþìèíèÿ

à) îáðàçîâàíèå «àëèçàðèí-àëþìèíèåâîãî ëàêà»
1. Ïîìåñòèòå 1 êàïëþ ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà àëèçàðèíà íà 

ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó è äàéòå åé âïèòàòüñÿ. 
2. Çàòåì ïîìåñòèòå íà âëàæíîå ïÿòíî 1 êàïëþ ðàñòâîðà ñóëü-

ôàòà àëþìèíèÿ è 1 êàïëþ ðàñòâîðà àììèàêà. Ïðè ýòîì
íà ñèðåíåâîì ôîíå (îáóñëîâëåííîì îêðàñêîé àëèçàðèíà 
â ùåëî÷íîé ñðåäå) îáðàçóåòñÿ êðàñíîâàòî-ðîçîâîå ïÿò-
íî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé àäñîðáöèîííîå ñîåäèíåíèå 
Al(OH)

3
 ñ àëèçàðèíîì.
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3. Îñòîðîæíî âûñóøèòå áóìàãó íàä ïëàìåíåì ãîðåëêè, ïðè 
ýòîì îêðàñêà «àëèçàðèí-àëþìèíèåâîãî ëàêà» ñòàíåò áî-
ëåå îò÷åòëèâîé;

á) îáðàçîâàíèå «òåíàðîâîé ñèíè»
1. Ñâåðíèòå íåáîëüøîé êóñî÷åê ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè

â æãóòèê.
2. Ñìî÷èòå åãî íåñêîëüêèìè êàïëÿìè íàñûùåííîãî ðàñ-

òâîðà ñîëè àëþìèíèÿ è 1–2 êàïëÿìè ðàçáàâëåííîãî 
ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà (II).

3. Çàõâàòèâ æãóòèê ùèïöàìè, âûñóøèòå åãî, ïîìåñòèâ âû-
ñîêî íàä ïëàìåíåì ãîðåëêè.

4. Çàòåì ïîëîæèòå â òèãåëü, ñîæãèòå áóìàãó è çîëó ñèëüíî 
ïðîêàëèòå. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (1200–1300 °Ñ) îá-
ðàçóåòñÿ àëþìèíàò êîáàëüòà Co(AlO

2
)

2
 â âèäå ñèíåé ìàñ-

ñû («òåíàðîâà ñèíü»).
5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå ýëåìåíòîâ 13-é ãðóïïû. 
Êàêèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïðîÿâëÿþò ýòè ýëåìåíòû? Ïî÷åìó 
õàðàêòåðíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ òàëëèÿ íà äâå åäèíèöû íèæå 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû?

2. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìà áîðà â îñíîâíîì
è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, îáðàçóåìûõ îäíèì àòîìîì áîðà? 
Îòâåò ïîÿñíèòå. Íàçîâèòå îñíîâíûå òèïû ãèáðèäèçàöèè 
àòîìà áîðà.

3. Êàêèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà õàðàêòåðíû äëÿ ìåòàëëîâ 
13-é ãðóïïû? Êàêîé òèï êîìïëåêñîâ áîëåå õàðàêòåðåí äëÿ 
ýòèõ ìåòàëëîâ?

4. Êàêîâà ãåîìåòðèÿ ìîëåêóë äèáîðàíà è òåòðàáîðàíà? Îáúÿñ-
íèòå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ýòèõ ìîëåêóë ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíèé î òðåõöåíòðîâûõ äâóõýëåêòðîííûõ ñâÿçåé.

5. Ïðîâåäèòå àíàëîãèþ ñâîéñòâ îêñèäîâ, ãèäðîêñèäîâ è íåêî-
òîðûõ ñîåäèíåíèé òàëëèÿ (I) è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Â ÷åì 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñõîäñòâî òàëëèÿ (I) ñ ýëåìåíòàìè ïîäãðóïïû 
ìåäè â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +1?
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Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), ñòàêàí (100, 250 ìë), öè-
ëèíäð (100 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, ôèëü-
òðîâàëüíàÿ áóìàãà, âîðîíêà, ïðîïèëåíîâàÿ íèòü, òèãåëü, øïàòåëü, 
ñóøèëüíûé øêàô, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêà-
òîðíàÿ áóìàãà, K

2
SO

4
, Al

2
(SO

4
)

3
 ∙ 18Í

2
Î; ðàñòâîðû: CoCl

2
 (0,5 í.), 

NaNO
2
 (0,5 í.), ÑÍ

3
ÑÎÎÍ (50%-é), HCl (2 í.), NH

3
 ∙ H

2
O (25%-é), 

àëèçàðèíà, BaCl
2 
(0,5 í.), NaOH (2 í.).

Àëþìîêàëèåâûå êâàñöû KAl(SO
4
)

2
 ∙ 12H

2
O – áîëüøèå ïðîçðà÷-

íûå áåñöâåòíûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû ñëàäêîãî, âÿæóùåãî
âêóñà; ïëîõî ðàñòâîðèìû â õîëîäíîé âîäå, õîðîøî – â ãîðÿ÷åé;
íà âîçäóõå ïî÷òè íå âûâåòðèâàþòñÿ; ïðè 120 °Ñ òåðÿþò êðèñòàë-
ëèçàöèîííóþ âîäó, ïðè ýòîì ïðåâðàùàþòñÿ â áåëûé ïîðîøîê ææå-
íûõ êâàñöîâ.

Ïîëó÷åíèå

1. 20 ã ñóëüôàòà àëþìèíèÿ ðàñòâîðèòå â 25–30 ìë âîäû. Ðàñ-
òâîð íàãðåéòå.

2. Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè

K
2
SO

4
 + Al

2
(SO

4
)

3
 + 24H

2
O  2KAl(SO

4
)

2
 ∙ 12H

2
O

 ðàññ÷èòàéòå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñóëüôàòà êàëèÿ, âçâåñü-
òå è ðàñòâîðèòå â 25 ìë ãîðÿ÷åé âîäû.

3. Ñìåøàéòå ãîðÿ÷èå ðàñòâîðû ñóëüôàòîâ àëþìèíèÿ è êàëèÿ, 
ïðè÷åì ðàñòâîð ñóëüôàòà êàëèÿ ïðèëåéòå ê ðàñòâîðó ñóëü-
ôàòà àëþìèíèÿ.
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4. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ðàñòâîðîâ îõëàäèòå äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû, âûäåëèâøèåñÿ êðèñòàëëû îòôèëüòðóéòå. Ìàòî÷íûé 
ðàñòâîð ñîõðàíèòå. Êðèñòàëëû ïðîñóøèòå íà ôèëüòðîâàëü-
íîé áóìàãå, âçâåñüòå, ðàññìîòðèòå ïîä ìèêðîñêîïîì è îò-
ìåòüòå èõ ôîðìó.

5. Ðàññ÷èòàéòå òåîðåòè÷åñêèé âûõîä è îïðåäåëèòå âûõîä âåùå-
ñòâà â ïðîöåíòàõ îò òåîðèè.

6. Âûáåðèòå íàèáîëåå ñîâåðøåííûé êðèñòàëë êâàñöîâ. Ïðèâÿ-
æèòå åãî òîíêîé ïðîïèëåíîâîé íèòüþ ê ñòåêëÿííîé ïàëî÷êå 
è îïóñòèòå â ìàòî÷íûé ðàñòâîð. Çàêðîéòå ñòàêàí ñ ìàòî÷íûì 
ðàñòâîðîì êðûøêîé èç áóìàãè. Â òå÷åíèå 2–4 íåäåëü íàáëþ-
äàéòå çà ðîñòîì êðèñòàëëà.

7. Ïî çàâåðøåíèè îïûòà êðèñòàëë èçâëåêèòå èç ðàñòâîðà, îñó-
øèòå ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è âçâåñüòå. Çàðèñóéòå ôîðìó 
êðèñòàëëà. Ñîõðàíèòü êðèñòàëë ìîæíî òîëüêî â ãåðìåòè÷-
íîé åìêîñòè, òàê êàê îí âûâåòðèâàåòñÿ íà âîçäóõå.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ, äëÿ ÷å-
ãî ðàñòâîðèòå 2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîêàëèåâûõ êâàñ-
öîâ ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå èõ 
ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ êàëèÿ ñíà÷àëà ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð 

ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) íàòðèÿ, ïðèëèâ ê 5–6 êàï-
ëÿì ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà (II) 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íè-
òðèòà íàòðèÿ è 4 êàïëè 50%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû. 
Çàòåì ê 2–3 êàïëÿì ñëåãêà ïîäêèñëåííîãî ñîëÿíîé êèñëî-
òîé ðàñòâîðà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ïðèáàâüòå 1–2 êàï-
ëè ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) 
íàòðèÿ. Îòìåòüòå öâåò îáðàçîâàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ. Íàïè-
øèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ àëþìèíèÿ ïîìåñòèòå 1 êàïëþ 
ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà àëèçàðèíà íà ôèëüòðîâàëüíóþ áó-
ìàãó è äàéòå åé âïèòàòüñÿ. Çàòåì ïîìåñòèòå íà âëàæíîå 
ïÿòíî 1 êàïëþ ðàñòâîðà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ è 1 êàï-
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ëþ ðàñòâîðà àììèàêà. Ïðè ýòîì íà ñèðåíåâîì ôîíå (îáó-
ñëîâëåííîì îêðàñêîé àëèçàðèíà â ùåëî÷íîé ñðåäå) îáðà-
çóåòñÿ êðàñíîâàòî-ðîçîâîå ïÿòíî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé 
àäñîðáöèîííîå ñîåäèíåíèå Al(OH)

3
 ñ àëèçàðèíîì. Îñòî-

ðîæíî âûñóøèòå áóìàãó íàä ïëàìåíåì ãîðåëêè, ïðè ýòîì 
îêðàñêà «àëèçàðèí-àëþìèíèåâîãî ëàêà» ñòàíåò áîëåå îò-
÷åòëèâîé;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ ê 5 êàïëÿì ðàñòâîðà àëþ-
ìîêàëèåâûõ êâàñöîâ äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà õëîðèäà 
áàðèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Òåðìè÷åñêèå è êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà àëþìîêàëèåâûõ 
êâàñöîâ:
– âûñóøåííûå àëþìîêàëèåâûå êâàñöû ïîìåñòèòå â ïîä-

ãîòîâëåííûé âçâåøåííûé òèãåëü è ïîñòàâüòå â ñóøèëü-
íûé øêàô ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ äëÿ ïðîêàëèâàíèÿ. 
Ïðîêàëèâàíèå ïðîäîëæàéòå äî äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîé 
ìàññû òèãëÿ ñ ñîëüþ. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè äå-
ãèäðàòàöèè àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ. Îïðåäåëèòå ìàññó 
óäàëåííîé âîäû è áåçâîäíîé ñîëè, óñòàíîâèòå ôîðìóëó 
èñõîäíîãî êðèñòàëëîãèäðàòà;

– îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ñ ïî-
ìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî èíäèêàòîðà. ×òî íàáëþäàåòñÿ? 
Êàêóþ ñðåäó èìååò èññëåäóåìûé ðàñòâîð? Çàïèøèòå 
óðàâíåíèå ãèäðîëèçà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ â ðàñ-
òâîðå;

– ê 10 êàïëÿì ðàñòâîðà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ïî êàïëÿì 
äîáàâëÿéòå ðàñòâîð àììèàêà äî âûïàäåíèÿ îñàäêà, çà-
òåì – ðàñòâîð ùåëî÷è äî åãî äàëüíåéøåãî ðàñòâîðåíèÿ. 
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàêèå êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò àëþìîêàëèåâûå 
êâàñöû? Ïî÷åìó?

3. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèìè ìåòîäàìè ïîëó÷àþò ìåòàëëû 13-é ãðóïïû â ñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè? Â âèäå êàêèõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèé è åãî 
àíàëîãè âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå?
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2. Îõàðàêòåðèçóéòå îòíîøåíèå àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ è òàë-
ëèÿ ê âîäå, ðàçáàâëåííûì è êîíöåíòðèðîâàííûì êèñëîòàì. 
Êàê ðåàãèðóþò ýòè ýëåìåíòû ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé? Êàêîé 
èç ýëåìåíòîâ ðàñòâîðÿåòñÿ â êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå 
àììèàêà?

3. Ïî÷åìó ãàëîãåíèäû áîðà ñóùåñòâóþò â âèäå ìîíîìåðîâ, à ãà-
ëîãåíèäû àëþìèíèÿ – â âèäå äèìåðîâ?

4. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ ðåàêöèé ìîæíî ïåðåâåñòè îêñèäû àëþ-
ìèíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ, òàëëèÿ â ðàñòâîð? Êàêîé èç îêñèäîâ 
ðàñòâîðèì â êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå àììèàêà?

5. Ïðåäëîæèòå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ ñìåñè: à) àëþìèíèÿ è ãàë-
ëèÿ; á) àëþìèíèÿ è áåðèëëèÿ.
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 14-É ÃÐÓÏÏÛ
È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 14-é ãðóïïû è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ôàðôîðîâûé òèãåëü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèò-
êà, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ñïèðòîâêà, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, ñòà-
êàí (50 ìë) – 3 øò., ñàõàð, óãîëü, Na

2
CO

3
, NaHCO

3
, Zn, SnCl

2
; ðàñòâî-

ðû: H
2
SO

4
 (2 í., êîíö.), éîäà, ôóêñèíà, ôåíîëôòàëåèíà, CàCl

2 
(0,5 í.),

BàCl
2
 (0,5 í.), SrCl

2
 (0,5 í.), Na

2
CO

3
 (0,5 í.), CH

3
COOH (2 í.), Na

2
SiO

3 

(íàñûù.), HCl (2 í., êîíö.), NH
4
Cl (0,5 í.), FeSO

4
 (0,5 í.), CîCl

2
 (0,5 í.),

NiSO
4
 (0,5 í.), áðîìíàÿ âîäà, KMnO

4
 (0,02 í.), FeCl

3
 (0,5 í.), NH

4
CNS 

(0,5 í.), NaOH (2 í., 40%-é), Bi(NO
3
)

3
 (0,5 í.), Pb(NO

3
)

2 
(0,5 í.), HNO

3
 

(2 í.), Na
2
S

2
O

3
 (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòû 14-é ãðóïïû – óãëåðîä C, êðåìíèé Si, ãåðìàíèé Ge, 
îëîâî Sn, ñâèíåö Pb.

Ýòè ýëåìåíòû èìåþò ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ ns2np2. Àòîì 
óãëåðîäà, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, íå 
èìååò íåïîäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð è ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí óñòîé÷èâîñòè -ñâÿçè C–C
è ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîìîöåïåé (ìíîãî÷èñëåííûå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ).

Êðåìíèé (ýëåìåíò III ïåðèîäà) ïî ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì îäíîòè-
ïè÷íûõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óãëåðîäà (ýëåìåíòà
II ïåðèîäà), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ 3d-îðáèòàëåé.

Óãëåðîä âñòðå÷àåòñÿ â âèäå àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé – àë-
ìàç, ãðàôèò, êàðáèí è ôóëëåðåí C

60
, îòâå÷àþùèõ òðåì òèïàì ãè-

áðèäèçàöèè.
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Óãëåðîä ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîðî-
äîì, àçîòîì, ãàëîãåíàìè è ìåòàëëàìè. Ñ êèñëîðîäîì îáðàçóåò äâà 
îêñèäà – CO è CO

2
.

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà, èìåÿ òðîéíóþ ñâÿçü C≡O, íåðàñòâîðèì 
â âîäå, îáðàçóåò ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ d-ìåòàëëàìè, ïëàâèòñÿ ïðè 
íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Äèîêñèä óãëåðîäà (íåïîëÿðíàÿ ìîëåêóëà O=C=O) õîðîøî ðàñ-
òâîðèì â âîäå, îáðàçóÿ ñëàáóþ óãîëüíóþ êèñëîòó. Êðèñòàëëèçóåòñÿ
â âèäå ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ (ñóõîé ëåä).

Êðåìíèé è åãî àíàëîã ãåðìàíèé â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èìåþò 
ñòðóêòóðó àëìàçà (sp3 – ãèáðèäèçàöèÿ). Ýòî òâåðäûå è õðóïêèå êðèñ-
òàëëû, îáëàäàþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè. Â ïðèðîäå 
êðåìíèé ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå ñèëèêà-
òîâ è êâàðöà SiO

2
. Ãåðìàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííûì ýëåìåíòîì è ðàñ-

ïðîñòðàíåí â ïðèðîäå â âèäå ïðèìåñíûõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ 
ìèíåðàëàõ.

Êðåìíèé è ãåðìàíèé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî èíåðò-
íû. Ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè (êðîìå ôòîðà) êðåìíèé âçàèìîäåé-
ñòâóåò ëèøü ïðè íàãðåâàíèè, ïðîÿâëÿÿ ÷àùå âîññòàíîâèòåëüíûå 
ñâîéñòâà.

Êðåìíèé è ãåðìàíèé èìåþò íà âíåøíåì óðîâíå ïî 4 ýëåêòðîíà. 
Èì ïðèñóùè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –4, +4. Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò îêèñ-
ëÿòü àêòèâíûå ìåòàëëû, îáðàçóÿ ïðè ýòîì ñèëèöèäû (Mg

2
Si) è ãåð-

ìàíèäû (Mg
2
Ge).

Êðåìíèé ðàñòâîðÿåòñÿ â ùåëî÷àõ

Si + H
2
O + 2KOH  K

2
SiO

3
 + 2H

2
.

Ãåðìàíèé õèìè÷åñêè ìåíåå àêòèâåí, ÷åì êðåìíèé, íå ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â ùåëî÷àõ è ðàçáàâëåííûõ êèñëîòàõ.

Îêñèä êðåìíèÿ SiO
2
 ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíûì, à îêñèä ãåðìàíèÿ GeO

2
 

ïðîÿâëÿåò àìôîòåðíûå ñâîéñòâà ñ ïðåîáëàäàíèåì êèñëîòíûõ.
Îëîâî è ñâèíåö ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè 14-é ãðóïïû. Ïî õèìè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè îíè áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Â ðÿäó ñòàíäàðòíûõ ýëåê-
òðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ îíè ñòîÿò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âîäîðîäîì
è èì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ: 
o

Sn/Sn2+ = –0,14 Â è o
Pb/Pb2+ = –0,13 Â. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îëîâî 

óñòîé÷èâî ê äåéñòâèþ êèñëîðîäà, âîçäóõà è âîäû; ñâèíåö íà âîçäóõå 
ïîêðûâàåòñÿ îêñèäíîé ïëåíêîé, òåðÿÿ ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê. Â ñâî-
èõ ñîåäèíåíèÿõ îëîâî è ñâèíåö ïðîÿâëÿþò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 
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è +4. Äëÿ îëîâà áîëåå õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +4, 
äëÿ ñâèíöà + 2. Îëîâî è ñâèíåö, à òàêæå èõ îêñèäû è ãèäðîêñèäû 
ïðîÿâëÿþò àìôîòåðíûå ñâîéñòâà. Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà (IV) ÿâëÿþò-
ñÿ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè, à ñîåäèíåíèÿ îëîâà (II) – ñèëüíûå âîñ-
ñòàíîâèòåëè.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå àìîðôíîãî óãëåðîäà è åãî ñâîéñòâà

1. Â ôàðôîðîâûé òèãåëü âñûïüòå îêîëî 2 ã èçìåëü÷åííîãî ñàõà-
ðà, ïîñòàâüòå íà ïëèòêó è íàãðåéòå. Âíà÷àëå ñàõàð ïëàâèòñÿ, 
îáóãëèâàåòñÿ, è ìàññà ïðè ýòîì ñèëüíî âñïåíèâàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå îáû÷íî çàãî-
ðàþòñÿ. Â îñòàòêå ïîëó÷àåòñÿ óãîëü â âèäå îáúåìíîé ìàññû.

2. Ïîëó÷åííûé óãîëü ïðîêàëèòå (10 ìèí), çàòåì îõëàäèòå. Ñî-
ñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

3. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 2–4 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñ-
òâîðà ñåðíîé êèñëîòû è 1 ìèêðîøïàòåëü ïîëó÷åííîãî óãëÿ.

4. Ñìåñü îñòîðîæíî íàãðåéòå íàä ïëàìåíåì ãîðåëêè. Êîãäà íà÷-
íåòñÿ âûäåëåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà, ïîäíåñèòå ê îòâåðñòèþ ïðî-
áèðêè ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó, ñìî÷åííóþ ðàñòâîðîì éîäà. 
Îòìåòüòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ. Ïî çàïàõó îïðåäåëèòå îäèí 
èç âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðîäóêòîì îêèñëåíèÿ óãëÿ ÿâëÿåòñÿ CO

2
. Êàêèå îêèñ-

ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò óãîëü?

Îïûò 2. Àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà óãëÿ

1. Â êîëáå èëè ñòàêàíå ñëåãêà îêðàñüòå âîäó 2–3 êàïëÿìè ôóêñè-
íà èëè ìåòèëîâîãî ôèîëåòîâîãî è ðàçäåëèòå åå íà äâå ÷àñòè.

2. Îäíó îñòàâüòå äëÿ ñðàâíåíèÿ.
3. Â äðóãóþ âíåñèòå 2–3 ìèêðîøïàòåëÿ ìåëêîèçìåëü÷åííîãî 

óãëÿ è ñèëüíî âñòðÿõèâàéòå â òå÷åíèå 2–3 ìèíóò.
4. Äàéòå ðàñòâîðó îòñòîÿòüñÿ, çàòåì åãî îòôèëüòðóéòå. Îòìåòüòå 

èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ.

Îïûò 3. Ñâîéñòâà ñîëåé óãîëüíîé êèñëîòû

à) ãèäðîëèç ñîëåé óãîëüíîé êèñëîòû
1. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 5–6 êàïåëü äèñòèëëèðîâàí-

íîé âîäû è ïî 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ôåíîëôòàëåèíà.
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2. Çàòåì â îäíó äîáàâüòå íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ êàðáîíàòà 
íàòðèÿ, â äðóãóþ – ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ.

3. Â îáåèõ ëè ïðîáèðêàõ ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå? Îòìåòüòå ðàçëè÷èå â îêðàñêå èíäèêàòî-
ðà. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà äëÿ âçÿòûõ ñîëåé;

á) ìàëîðàñòâîðèìûå ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû
1. Âîçüìèòå òðè ïðîáèðêè. Â ïåðâóþ âíåñèòå 4–5 êàïåëü 

ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ, â äðóãóþ 4–5 êàïåëü ðàñòâî-
ðà õëîðèäà áàðèÿ, â òðåòüþ 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà õëîðèäà 
ñòðîíöèÿ.

2. Â êàæäóþ äîáàâüòå òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà êàðáîíàòà 
íàòðèÿ. Íàáëþäàéòå âûïàäåíèå îñàäêîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êàðáîíàòîâ.

3. Äîáàâüòå ðàñòâîð óêñóñíîé êèñëîòû (8–10 êàïåëü) â ïðî-
áèðêè ñ îñàäêàìè. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïèøèòå óðàâíå-
íèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 4. Ïîëó÷åíèå ãèäðîãåëÿ è ãèäðîçîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû

1. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 4–5 êàïåëü íàñûùåííîãî ðàñòâî-
ðà ñèëèêàòà íàòðèÿ Na

2
SiO

3
.

2. Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå òàêîé æå îáúåì ðàçáàâëåííîé 
ñîëÿíîé êèñëîòû è ïåðåìåøàéòå ðàñòâîð ñòåêëÿííîé ïàëî÷-
êîé. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè è îáúÿñ-
íèòå ðåçóëüòàòû îïûòà.

3. Âî âòîðóþ ïðîáèðêó ñ ñèëèêàòîì íàòðèÿ âíåñèòå â 2 ðàçà 
áîëüøèé îáúåì êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû. Âû-
ïàäåò ëè îñàäîê ãèäðîãåëÿ H

2
SiO

3
?

4. Ïîëó÷åííûé ãèäðîçîëü êðåìíèåâîé êèñëîòû íàãðåéòå äî êè-
ïåíèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

Îïûò 5. Ãèäðîëèç ñîëåé êðåìíèåâîé êèñëîòû

à) ãèäðîëèç ñîëåé êðåìíèåâîé êèñëîòû ïî àíèîíó
1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 3–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñèëèêàòà íàòðèÿ 

è 1 êàïëþ ðàñòâîðà ôåíîëôòàëåèíà. ×òî íàáëþäàåòñÿ?
2. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà â èîííîé è ìîëåêóëÿð-

íîé ôîðìàõ;
á) ïîëíûé ãèäðîëèç ñîëåé êðåìíèåâîé êèñëîòû

1. Â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì ñèëèêàòà íàòðèÿ (3–5 êàïåëü) äî-
áàâüòå òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ NH

4
Cl. 

Óêàæèòå, êàêîå âåùåñòâî âûïàäåò â îñàäîê.
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2. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà ñèëèêàòà àììîíèÿ â èîí-
íîé è ìîëåêóëÿðíîé ôîðìàõ. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ãèäðî-
ëèç ñèëèêàòà àììîíèÿ ïðîòåêàåò äî êîíöà.

Îïûò 6. Âîññòàíîâëåíèå îëîâà èç ðàñòâîðà åãî ñîëåé

1. Â ïðîáèðêå ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð ñîëè îëîâà (II), ðàñòâîðèâ
1 ìèêðîøïàòåëü ñîëè â 15 êàïëÿõ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

2. Îïóñòèòå â ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð íåáîëüøîé êóñî÷åê öèí-
êà. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Âîññòàíîâèòåëåì èëè îêèñ-
ëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ èîí îëîâà (II) â ýòîé ðåàêöèè?

Îïûò 7. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîëåé îëîâà (II)

1. Âîçüìèòå òðè ïðîáèðêè.
2. Âíåñèòå â ïåðâóþ ïðîáèðêó 5–6 êàïåëü áðîìíîé âîäû, âî âòî-

ðóþ 3–4 êàïëè ïîäêèñëåííîãî ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, 
â òðåòüþ 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè æåëåçà (III) è 1–2 êàïëè 
ðîäàíèäà àììîíèÿ NH

4
CNS.

3. Äîáàâüòå â êàæäóþ èç ïðîáèðîê ïî 1–2 ìèêðîøïàòåëÿ ñî-
ëè îëîâà (II) äî èçìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé îêðàñêè ðàñ-
òâîðîâ.

4. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ, ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà îëîâà (II)
è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ

1. Â äâóõ ïðîáèðêàõ â 10 êàïëÿõ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàñ-
òâîðèòå ïî îäíîìó ìèêðîøïàòåëþ ñîëè îëîâà (II).

2. Ïî êàïëÿì â äâå ïðîáèðêè äîáàâëÿéòå ðàñòâîð ùåëî÷è. ×òî 
íàáëþäàåòñÿ?

3. Ê ïîëó÷åííîìó ãèäðîêñèäó îëîâà (II) äîáàâüòå â ïåðâóþ ïðî-
áèðêó ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, âî âòîðóþ – èçáûòîê êîí-
öåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ. 
Íà êàêèå ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà îíè óêàçûâàþò?

4. Ñîñòàâüòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 9. Êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èîíîâ îëîâà (II)

1. Ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð ñîëè îëîâà (II), ðàñòâîðèâ â 10 êàïëÿõ 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 1 ìèêðîøïàòåëü ñîëè.
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2. Ïðèáàâëÿÿ ê ðàñòâîðó ñîëè îëîâà (II) èçáûòîê ðàñòâîðà ãè-
äðîêñèäà íàòðèÿ, ïîëó÷èòå ðàñòâîð òåòðàãèäðîêñîñòàííà-
òà (II) íàòðèÿ.

3. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèáàâüòå 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñî-
ëè âèñìóòà (III). Îòìåòüòå öâåò îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà è ñî-
ñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 10. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà ñâèíöà (II)

1. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñîëè ñâèí-
öà (II) è ïî êàïëÿì äîáàâëÿéòå â êàæäóþ ðàñòâîð ùåëî÷è äî 
âûïàäåíèÿ îñàäêà.

2. Ê ïîëó÷åííîìó îñàäêó äîáàâüòå â ïåðâóþ ïðîáèðêó 8–10 êà-
ïåëü ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû, âî âòîðóþ 8–10 êàïåëü ðàñ-
òâîðà ùåëî÷è. ×òî ïðîèñõîäèò ñ îñàäêîì â îáåèõ ïðîáèðêàõ? 
Êàêèå ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà ñâèíöà (II) ïîäòâåðæäàþòñÿ íà-
áëþäåíèÿìè?

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 11. Êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èîíîâ ñâèíöà (II)

1. Ê 4–5 êàïëÿì ðàñòâîðà ñîëè ñâèíöà (II) ïðèëåéòå ïî êàïëÿì 
ðàñòâîð òèîñóëüôàòà íàòðèÿ Na

2
S

2
O

3
. Ñíà÷àëà âûïàäàåò áå-

ëûé îñàäîê òèîñóëüôàòà ñâèíöà (II), êîòîðûé ðàñòâîðÿåòñÿ
â èçáûòêå òèîñóëüôàòà íàòðèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíî-
ãî èîíà [Pb(S

2
O

3
)

3
]4–.

2. Ïðè íàãðåâàíèè ïîäêèñëåííîãî òèîñóëüôàòíîãî êîìïëåêñà 
ïîñëåäíèé ðàçëàãàåòñÿ, âûäåëÿÿ ÷åðíûé îñàäîê PbS.

3. Íàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ 14-é 
ãðóïïû â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Êàêèå ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ? Êàê ýôôåêò 
«èíåðòíîé ïàðû» ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðíîé ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ â ðÿäó ãåðìàíèé – îëîâî – ñâèíåö?

2. Ïî÷åìó àòîìû êðåìíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòü øåñòü âàëåíòíûõ 
ñâÿçåé, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, 
îáðàçîâàííûõ îäíèì àòîìîì óãëåðîäà, ðàâíî ÷åòûðåì? 
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3. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå îêñèäà óãëåðîäà (II) ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé. ×åì îáúÿñíÿþòñÿ 
ñèëüíûå äîíîðíûå ñâîéñòâà ìîëåêóëû îêñèäà óãëåðîäà (II)? 
Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ 
â êà÷åñòâà ëèãàíäîâ ìîëåêóëû îêñèäà óãëåðîäà (II).

4. Êàê èçìåíÿþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà â ðÿäó îêñèäîâ è ãèäðà-
òîâ äâóõâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû ãåðìàíèÿ? Êàêîé 
èç îêñèäîâ îáðàçóåòñÿ ïðè ñãîðàíèè ýëåìåíòà íà âîçäóõå?

5. Êàêèå ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ òåòðàýäðîâ SiÎ
4
 äðóã ñ äðóãîì 

âñòðå÷àþòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèëèêàòàõ? Íà ïðèìåðå àñ-
áåñòà Mg

6
[Si

4
O

11
](OH)

6
 ∙ H

2
O, ñëþäû (K, Na)Al

2
[AlSi

3
O

10
](OH)

2
 

è ïîëåâûõ øïàòîâ (K, Na)[AlSi
3
O

8
] îáúÿñíèòå âçàèìîñâÿçü 

ìåæäó ñòðîåíèåì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàì ñèëè-
êàòîâ.
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ÑÈÍÒÅÇ ÎÊÑÈÄÎÂ ÑÂÈÍÖÀ (II), (IV)
È ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
îêñèäîâ ñâèíöà (II), (IV).

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), ñòàêàí (200 ìë – 2 øò., 500 ìë),
öèëèíäð (100 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, âîðîíêà
Áþõíåðà, êîëáà Áóíçåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé
íàñîñ, òèãåëü, ñóøèëüíûé øêàô, ìóôåëüíàÿ ïå÷ü, ôèëüòðîâàëüíàÿ áó-
ìàãà, âîðîíêà, øïàòåëü, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, Pb(CH

3
COO)

2
 ∙ 3Í

2
Î, 

CaÎCl
2
; ðàñòâîðû: HCl (2 í.,  = 1,19 ã/ñì3), NaOH (10%-é, 40%-é), 

AgNO
3
 (0,5 í.), H

2
SO

4
 (2 í., êîíö.), HNO

3 
(15%-é), áðîìíàÿ âîäà, 

MnSO
4
 (0,5 í.).

Îêñèä ñâèíöà (II) â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ: çåëåíîâàòî-æåëòîé è ãðàíàòîâî-êðàñ-
íîé. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 587 °Ñ êðàñíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïåðåõîäèò 
â æåëòóþ. Îêñèä ñâèíöà (II) ìàëî ðàñòâîðèì â âîäå; ðàñòâîðÿåòñÿ
â ùåëî÷àõ è êèñëîòàõ. Íà âîçäóõå ïîãëîùàåò óãëåêèñëûé ãàç.

Îêñèä ñâèíöà (IV) – òåìíî-êîðè÷íåâûé àìîðôíûé ïîðîøîê 
(ìîæåò áûòü è êðèñòàëëè÷åñêèé). Îí íåðàñòâîðèì â âîäå è ïî÷òè 
íåðàñòâîðèì â ðàçáàâëåííûõ êèñëîòàõ, êðîìå ùàâåëåâîé, êîòîðàÿ 
âîññòàíàâëèâàåò Pb (IV) äî Pb (II). Îêñèä ñâèíöà (IV) – ñèëüíûé 
îêèñëèòåëü.

Ïîëó÷åíèå îêñèäà ñâèíöà (II)

1. 20 ã êðèñòàëëîãèäðàòà àöåòàòà ñâèíöà (II) Pb(CH
3
COO)

2
 ∙ 3H

2
O 

ðàñòâîðèòå â 60 ìë âîäû.
2. Ê ðàñòâîðó ïðèáàâüòå 1–2 êàïëè ñîëÿíîé êèñëîòû ( =

= 1,19 ã/ñì3).
3. Äàéòå ïîñòîÿòü ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó 30 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî 

îòôèëüòðóéòå íåðàñòâîðèâøèéñÿ îñàäîê îñíîâíûõ ñîëåé.
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4. Ïðè íàãðåâàíèè ôèëüòðàòà òîíêîé ñòðóåé ïðèëåéòå ê íåìó 
ðàññ÷èòàííûé ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè

Pb(CH
3
COO)

2
 + 2NaOH  Pb(OH)

2
 + 2CH

3
COONa

 îáúåì 10%-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ðàçáàâëåííûé
â 55 ìë âîäû.

5 Ñìåñü êèïÿòèòå ïðè ñëàáîì íàãðåâå ïëèòêè äî ïðåâðàùåíèÿ 
áåëîãî îñàäêà Pb(OH)

2
 â õîðîøî îòñòîÿâøèéñÿ æåëòûé îñà-

äîê PbO (30–45 ìèíóò).
6. Ïîëó÷åííûé îñàäîê îêñèäà ñâèíöà (II) ïðîìîéòå ãîðÿ÷åé âî-

äîé äåêàíòàöèåé äî óäàëåíèÿ õëîðèä-èîíîâ (ñäåëàéòå ïðîáó 
íà ïîëíîòó ïðîìûâàíèÿ íèòðàòîì ñåðåáðà (I)), çàòåì âûïîë-
íèòå ôèëüòðîâàíèå ïîä âàêóóìîì è âûñóøèòå ïðè 100 °Ñ.

7. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ Pb(OH)
2
 â PbO îñàäîê ïðî-

êàëèòå â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 600–650 °Ñ â òå÷åíèå 60 ìèíóò
è äàéòå îñòûòü íà âîçäóõå.

8. Ðàññ÷èòàéòå ïðàêòè÷åñêèé âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè-
÷åñêîìó.

Ïîëó÷åíèå îêñèäà ñâèíöà (IV)

1. 75 ã õëîðíîé èçâåñòè CaOCl
2
 ïîìåñòèòå â ñòóïêó, ñìî÷èòå äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäîé è òùàòåëüíî ðàçîòðèòå ïåñòèêîì âñå 
êîìî÷êè.

2. Ïåðåíåñèòå ðàñòåðòóþ õëîðíóþ èçâåñòü â ñòàêàí íà 500 ìë 
è äîáàâüòå 225 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

3. Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè îòôèëüòðóéòå åå 
÷åðåç ïëîòíûé ôèëüòð.

4. 32,5 ã êðèñòàëëîãèäðàòà àöåòàòà ñâèíöà (II) Pb(CH
3
COO)

2
 

 3H
2
O ðàñòâîðèòå â 50 ìë âîäû, íàãðåéòå äî 50 °Ñ è ïðîçðà÷-

íûé ðàñòâîð (åñëè îí ìóòíûé, òî åãî íåîáõîäèìî îòôèëü-
òðîâàòü) ïðèëåéòå ê ðàñòâîðó õëîðíîé èçâåñòè. Îáðàçóåòñÿ 
æåëòûé îñàäîê, êîòîðûé áûñòðî áóðååò.

5. Ñìåñü êèïÿòèòå 20–30 ìèíóò è ïðîâåðüòå ïîëíîòó îñàæäå-
íèÿ èîíîâ ñâèíöà (II) ñåðíîé êèñëîòîé. Åñëè îñàæäåíèå íå-
ïîëíîå, äîáàâüòå åùå ðàñòâîð õëîðíîé èçâåñòè.

6. Âûäåëèâøèéñÿ îñàäîê ïðîìîéòå âîäîé ìåòîäîì äåêàíòàöèè, 
çàòåì çàëåéòå 15%-ì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû (50 ìë) è îñ-
òàâüòå ñòîÿòü 2 ÷àñà.
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7. Ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè îñàäîê âíîâü äåêàíòèðóéòå, ïðî-
ìîéòå 2–3 ðàçà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, çàòåì âûïîëíèòå 
ôèëüòðîâàíèå ïîä âàêóóìîì è âûñóøèòå ïðè 100 °Ñ.

8. Ðàññ÷èòàéòå ïðîöåíò âûõîäà îêñèäà ñâèíöà (IV), ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàññ÷èòàâ òåîðåòè÷åñêèé âûõîä ïî ðåàêöèè

Pb(CH
3
COO)

2
 + CaOCl

2
 + H

2
O  PbO

2
 + CaCl

2
 + 2CH

3
COOH.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà îêñèäîâ ñâèíöà (II) è (IV)

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî îêñèäà ñâèíöà (II) ïå-
ðåíåñèòå 1 ìèêðîøïàòåëü âåùåñòâà â ïðîáèðêó, äîáàâüòå 5 êà-
ïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è 8–10 êàïåëü áðîìíîé âîäû. 
×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî îêñèäà ñâèíöà (IV) ïå-
ðåíåñèòå 1 ìèêðîøïàòåëü âåùåñòâà â ïðîáèðêó, ïðèëåéòå 5 êà-
ïåëü ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû è 3–4 êàïëè ñóëüôàòà ìàð-
ãàíöà (II). ×òî ïðîèñõîäèò? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

3. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 1 ìèêðîøïàòåëþ îêñèäà ñâèí-
öà (II). Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå 10 êàïåëü ðàçáàâëåííîé 
àçîòíîé êèñëîòû, âî âòîðóþ – 10 êàïåëü ðàñòâîðà ùåëî÷è. 
×òî ïðîèñõîäèò? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîé-
ñòâà õàðàêòåðíû äëÿ îêñèäà ñâèíöà (II)?

4. Â ñòóïêå òùàòåëüíî ïåðåòðèòå 4,18 ã îêñèäà ñâèíöà (II), 1,07 ã
îðòîáîðíîé êèñëîòû è 0,22 ã îêñèäà êðåìíèÿ. Ê ïîëó÷åííîé 
ñìåñè (øèõòå) äîáàâüòå 0,1 % (ìàññ.) ñóëüôàòà íèêåëÿ (II), 
õëîðèäà êîáàëüòà (II) èëè ñóëüôàòà ìåäè (II). Ïåðåñûïüòå 
øèõòó â òèãåëü è ïîìåñòèòå åãî â ìóôåëüíóþ ïå÷ü ïðè 500 °Ñ 
íà 15–20 ìèíóò. Ðàñïëàâëåííóþ ìàññó âûëåéòå íà êàôåëü-
íóþ ïëèòêó äëÿ îñòûâàíèÿ, ïðèäàâ åé ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó 
(îâàë, êàïëÿ è ò. ä.). ×òî ïîëó÷èëîñü ïîñëå îñòûâàíèÿ?

5. Îïûò ïðîâîäèòñÿ ïîä òÿãîé! Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 1 ìè-
êðîøïàòåëü îêñèäà ñâèíöà (IV) è äîáàâüòå 8–10 êàïåëü êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû. Íàãðåéòå ñîäåðæèìîå 
ïðîáèðêè. ×òî ïðîèñõîäèò? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. 
Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò îêñèä ñâèíöà (IV) â äàííîé ðå-
àêöèè?
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6. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 1 ìèêðîøïàòåëþ îêñèäà ñâèí-
öà (IV). Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå 10 êàïåëü êîíöåíòðè-
ðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû, âî âòîðóþ – 10 êàïåëü êîíöåí-
òðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è. ×òî ïðîèñõîäèò? Ñîñòàâüòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò îêñèä ñâèí-
öà (IV) â äàííûõ ðåàêöèÿõ?

7. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îõàðàêòåðèçóéòå ñâîéñòâà îêñèäîâ ÷åòûðåõâàëåíòíûõ ãåð-
ìàíèÿ, îëîâà, ñâèíöà. Êàêèì îáðàçîì èõ ïîëó÷àþò? Êàêîé 
èç îêñèäîâ íàèìåíåå óñòîé÷èâ? Â ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ àìôîòåð-
íûé õàðàêòåð ýòèõ îêñèäîâ?

2. Íàãðåâàíèå îêñèäà ñâèíöà (IV) âåäåò ê îáðàçîâàíèþ äðóãèõ 
îêñèäîâ ïî ñõåìå: PbO

2
 (300 °C)  Pb

2
O

3
 (400 °C)  Pb

3
O

4 

(550 °C)  PbO. Êàêóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïðîÿâëÿåò ñâè-
íåö â êàæäîì èç îêñèäîâ? Êàêèå èç ýòèõ îêñèäîâ ïðîÿâëÿþò 
îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà?

3. Êàê èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà îëîâÿííûõ êèñëîò ñêà-
çûâàåòñÿ íà èõ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè? Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ 
ñóùíîñòü ïðîöåññà îëÿöèè?

4. Êàêèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà õàðàêòåðíû äëÿ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé ãåðìàíèÿ, îëîâà, ñâèíöà? Îïèøèòå ñîñòàâ 
è óñòîé÷èâîñòü â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ãàëîãåíèäíûõ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé.

5. Êàê èçìåíÿþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà 
â ðÿäó: à) Ge (II), Sn (II), Pb (II); á) Ge (IV), Sn (IV), Pb (IV)? 
Ãàëîãåíèä êàêîãî ýëåìåíòà ïîäãðóïïû ãåðìàíèÿ íàõîäèò ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå ñèëüíîãî âîññòàíîâèòåëÿ â ëàáîðàòîðíîé 
ïðàêòèêå?
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 15-É ÃÐÓÏÏÛ
È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 15-é ãðóïïû è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ïðîáêà ñ ãàçîîòâîä-
íîé òðóáêîé, ñïèðòîâêà, ëàêìóñîâàÿ áóìàãà, ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ôàðôîðîâàÿ ÷àøêà, àñáåñòîâàÿ ñåòêà, øòà-
òèâ, âîðîíêà, ÷àñîâîå ñòåêëî, âîäÿíàÿ áàíÿ, NH

4
Cl, Ca(OH)

2
, Cu, S,

P (êðàñí.), P
2
O

5
, Na

3
PO

4
, NaH

2
PO

4
, NaH

2
PO

2
, As

2
O

3
, C, SnCl

2
; ðàñòâî-

ðû: HCl (2 í., êîíö.), CuSO
4
 (0,5 í.), NiSO

4
 (0,5 í.), NH

3
 ∙ H

2
O (10%-é, 

êîíö.), áðîìíàÿ âîäà, KMnO
4
 (0,02 í.), NaNO

2
 (íàñûù.), H

2
SO

4
 (2 í.), 

K
2
Cr

2
O

7
 (0,5 Ì), KI (0,5 í.), HNO

3
 (2 Ì), BaCl

2
 (0,5 í.), AgNO

3
 (0,5 í.),

(NH
4
)MoO

4
 (íàñûù.), íåéòðàëüíîãî ëàêìóñà, Hg(NO

3
)

2
 (0,5 í.), 

Na
3
AsO

3
 (0,5 í.), éîäíàÿ âîäà, Na

3
AsO

4
 (0,5 í.), SbCl

3
 (0,5 í.), Na

2
S 

(0,5 í.), Bi(NO
3
)

3
 (0,5 í.), NaOH (2 í., 40%-é), MnSO

4
 (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòàìè 15-é ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ àçîò N, ôîñôîð P, ìûøüÿê As, 
ñóðüìà Sb, âèñìóò Bi.

Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âàëåíòíîãî ñëîÿ – ns2np3. Ñ óâåëè-
÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà â ãðóïïå âîçðàñòàåò ðàäèóñ àòî-
ìà, óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè è óñèëèâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé 
õàðàêòåð ýëåìåíòà.

Òèïè÷íûå íåìåòàëëû – àçîò è ôîñôîð; ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðîÿâëÿåò âèñìóò. Ñóðüìà è ìûøüÿê ïðîÿâëÿþò êàê òå, òàê è äðóãèå 
ñâîéñòâà. Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòîâ, ïðè èçó÷åíèè 
15-þ ãðóïïó ðàçáèâàþò íà äâå ïîäãðóïïû – ïîäãðóïïó àçîòà è ïîä-
ãðóïïó ìûøüÿêà.
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Àçîò îáðàçóåò óñòîé÷èâûå äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû ñ òðîéíûìè 
ñâÿçÿìè, ïîýòîìó èìååò î÷åíü íèçêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.
Ó ôîñôîðà â îáðàçîâàíèè ñâÿçåé ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå âàêàíò-
íûå d-îðáèòàëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì õèìèè 
ôîñôîðà è àçîòà. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâà-
íèå íåñêîëüêèõ àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé ôîñôîðà çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ ïðî÷íûõ ñâÿçåé ð-ð ïî äàòèâíîìó ìåõàíèçìó.

Ìûøüÿê, ñóðüìà è âèñìóò – ïîëíûå ýëåêòðîííûå è îò÷àñòè õè-
ìè÷åñêèå àíàëîãè.

Â ñîåäèíåíèÿõ àçîò è ôîñôîð ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ îò –3 äî +5, èçìåíÿÿ ñâîè ñâîéñòâà îò âîññòàíîâèòåëüíûõ äî 
îêèñëèòåëüíûõ.

Íàèáîëåå âàæíîå ñîåäèíåíèå àçîòà – àììèàê NH
3
, èñïîëüçóÿ 

êîòîðûé, â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷àþò àçîòíóþ êèñëîòó

4NH
3
 + 5O

2
  4NO + 6H

2
O;

2NO + O
2
  2NO

2
;

2NO
2
 + H

2
O  HNO

3
 + HNO

2
.

Èç ñîåäèíåíèé ôîñôîðà âàæíóþ ðîëü èãðàåò îðòîôîñôîðíàÿ 
êèñëîòà H

3
PO

4
, ñêëîííàÿ ê êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïèðîôîñ-

ôîðíîé H
4
P

2
O

7
 è ïîëèôîñôîðíûõ êèñëîò (HPO

3
)

n
.

2H
3
PO

4
  H

2
O + H

4
P

2
O

7
;

nH
3
PO

4
  nH

2
O + (HPO

3
)

n
.

Ìûøüÿê, ñóðüìà è âèñìóò â âèäå ïðîñòûõ âåùåñòâ èìåþò ìå-
òàëëè÷åñêèé áëåñê, íî â îòëè÷èå îò òèïè÷íûõ ìåòàëëîâ îáëàäàþò 
áîëüøîé õðóïêîñòüþ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè âîññòàíîâèòåëÿìè, 
çíà÷åíèÿ èõ ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëîæèòåëüíû, 
â ñâÿçè ñ ÷åì âîäà è ðàçáàâëåííûå êèñëîòû íà íèõ íå äåéñòâóþò.

Ìûøüÿê è ñóðüìà ïðîÿâëÿþò â ñîåäèíåíèÿõ ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ, ðàâíûå –3, +3 è +5, à âèñìóò +3 è +5. Äëÿ ìûøüÿêà íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâû ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ åãî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +5, 
äëÿ ñóðüìû ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +5 ìåíåå õàðàêòåðíà, ÷åì +3, à äëÿ 
âèñìóòà òèïè÷íû ñîåäèíåíèÿ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +3 (÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ èíåðòíîñòüþ ýëåêòðîííîé ïàðû 6s2).

Âñå ñîåäèíåíèÿ ìûøüÿêà è ñóðüìû ÿäîâèòû, à ñîåäèíåíèÿ 
âèñìóòà ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íû.
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II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå àììèàêà

1. Ïðèãîòîâüòå ñìåñü èç 4 ã õëîðèäà àììîíèÿ NH
4
Cl è 4 ã ãàøå-

íîé èçâåñòè Ca(OH)
2
.

2. Ïåðåíåñèòå ñìåñü â ïðîáèðêó è çàêðîéòå ïðîáêîé ñ èçîãíó-
òîé ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé. Ïðîáèðêó ñî ñìåñüþ ñëåãêà ïîäî-
ãðåéòå.

3. Ïîäíåñèòå ê êîíöó ãàçîîòâîäíîé òðóáêè ëàêìóñîâóþ áóìàæ-
êó, ñìî÷åííóþ âîäîé. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

4. Ê êîíöó ãàçîîòâîäíîé òðóáêè ïîäíåñèòå ñòåêëÿííóþ ïàëî÷-
êó, ñìî÷åííóþ êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé. ×òî 
íàáëþäàåòñÿ?

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 2. Ñâîéñòâà àììèàêà è èîíîâ àììîíèÿ

à) àììèàê â ðåàêöèÿõ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ
1. Âîçüìèòå äâå ïðîáèðêè. Â ïåðâóþ íàëåéòå 5–6 êàïåëü 

ðàñòâîðà ñîëè ìåäè (II), âî âòîðóþ – 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà 
ñîëè íèêåëÿ (II).

2. Çàòåì äîáàâëÿéòå ê ðàñòâîðàì ñîëåé ïî êàïëÿì êîíöåí-
òðèðîâàííûé ðàñòâîð àììèàêà äî ðàñòâîðåíèÿ âûïàâ-
øèõ âíà÷àëå îñàäêîâ. Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ 
ñîëåé è èõ ïåðåõîäà â êîìïëåêñíûå èîíû [Cu(NH

3
)

4
]2+

è [Ni(NH
3
)

4
]2+;

á) îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà àììèàêà
1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 2–3 êàïëè áðîìíîé âîäû è 1–2 êàï-

ëè ðàñòâîðà àììèàêà. Êàê èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà áðîìíîé 
âîäû?

2. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî àììèàê îêèñ-
ëÿåòñÿ äî ñâîáîäíîãî àçîòà.

3. Â äðóãóþ ïðîáèðêó âíåñèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàí-
ãàíàòà êàëèÿ è 3–5 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà 
àììèàêà. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ñëåãêà ïîäîãðåéòå. Êàê èç-
ìåíÿåòñÿ îêðàñêà ðàñòâîðà?

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî àììèàê îêèñ-
ëÿåòñÿ äî ñâîáîäíîãî àçîòà, à ïåðìàíãàíàò êàëèÿ â ùåëî÷-
íîé ñðåäå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî îêñèäà ìàðãàíöà (IV).
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Îïûò 3. Ñâîéñòâà àçîòèñòîé êèñëîòû è åå ñîëåé

à) óñòîé÷èâîñòü àçîòèñòîé êèñëîòû
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 4–5 êàïåëü íàñûùåííîãî ðàñòâîðà 

íèòðèòà íàòðèÿ NaNO
2
 è ïðèëåéòå òàêîå æå êîëè÷åñòâî 

ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû, çàòåì îõëàäèòå. Îòìåòüòå 
èçìåíåíèå îêðàñêè.

2. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, èìåÿ â âèäó, ÷òî HNO
2
 

âûäåëÿåò N
2
O

3
, ðàçëàãàþùèéñÿ íà NO è NO

2
;

á) îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà íèòðèò-èîíîâ
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ 

K
2
Cr

2
O

7
 è 5–6 êàïåëü ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû.

2. Äîáàâüòå 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà íèòðèòà íàòðèÿ. Ñëåãêà íà-
ãðåéòå. Íàáëþäàéòå èçìåíåíèå îêðàñêè. Ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè.

3. Â äðóãóþ ïðîáèðêó íàëåéòå 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà íèòðèòà 
íàòðèÿ è òàêîé æå îáúåì ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû.

4. Ïðèëåéòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ, íàáëþäàéòå 
âûäåëåíèå éîäà.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, èìåÿ â âèäó, ÷òî âûäåëÿþ-
ùèéñÿ ãàç – àçîò.

Îïûò 4. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àçîòíîé êèñëîòû

1. Ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó íåìíîãî ìåëêèõ ìåäíûõ ñòðóæåê è ïðè-
áàâüòå 5–6 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû. Îò-
ìåòüòå íàáëþäåíèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Ïîâòîðèòå îïûò, âçÿâ âìåñòî êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñ-
ëîòû ðàçáàâëåííóþ. Îòìåòüòå íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â ïðîäóê-
òàõ ðåàêöèè ïðè äåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííîé è ðàçáàâëåííîé 
àçîòíîé êèñëîòû íà ìåäü.

3. Â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó íàëåéòå 5–6 êàïåëü êîíöåíòðèðî-
âàííîãî ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû, ïîëîæèòå â íåå êóñî÷åê 
ñåðû è îñòîðîæíî íàãðåéòå, ïîñòàâèâ ÷àøêó íà àñáåñòîâóþ 
ñåòêó. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

4. Îõëàäèòå ðåàêöèîííóþ ñìåñü, ïåðåëåéòå æèäêîñòü â ïðîáèð-
êó è äîáàâüòå ðàñòâîð õëîðèäà áàðèÿ äî âûïàäåíèÿ îñàäêà. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îñàäîê âûïà-
äàåò ñóëüôàò áàðèÿ.
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Îïûò 5. Ïîëó÷åíèå îêñèäà ôîñôîðà (V) è åãî ñâîéñòâà

1. Â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó, ïîñòàâëåííóþ íà àñáåñòîâóþ ñåòêó, ïî-
ëîæèòå íåìíîãî êðàñíîãî ôîñôîðà. Íàä ÷àøêîé íà íåáîëü-
øîì ðàññòîÿíèè (îêîëî 0,5 ñì) óêðåïèòå ñóõóþ âîðîíêó.

2. Çàæãèòå ôîñôîð íàêàëåííîé ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé. Êàêîå 
ñîåäèíåíèå îñàæäàåòñÿ íà ñòåíêàõ âîðîíêè? Ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè.

3. Ñîáåðèòå íà ÷àñîâîå ñòåêëî ïðè ïîìîùè ñòåêëÿííîé ïàëî÷-
êè ïîëó÷åííîå âåùåñòâî. Íàáëþäàéòå ðàñïëûâàíèå åãî ïîä 
äåéñòâèåì âëàãè âîçäóõà.

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìåòàôîñôîðíîé 
êèñëîòû HPO

3
.

Îïûò 6. Ïîëó÷åíèå îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû.
Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà îðòîôîñôàò-èîí

1. Â ïðîáèðêó, ñîäåðæàùóþ íåìíîãî îêñèäà ôîñôîðà (V), ïðè-
ëèâàéòå ïî êàïëÿì âîäó äî ïîëîâèíû åå îáúåìà. Äàííûé 
ðàñòâîð êèïÿòèòå íà âîäÿíîé áàíå â òå÷åíèå 10 ìèíóò, äî-
áàâëÿÿ ïî ìåðå âûêèïàíèÿ äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

2. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ðàçäåëèòå íà äâå ÷àñòè. Îäíó ÷àñòü èñ-
ïûòàéòå 1–2 êàïëÿìè ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà (I). Îòìåòüòå 
öâåò ïîëó÷åííîãî îñàäêà. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

3. Ê 4–5 êàïëÿì ðàñòâîðà ìîëèáäàòà àììîíèÿ (NH
4
)

2
MoO

4
, 

ïîäêèñëåííîãî 2–3 êàïëÿìè 2 Ì àçîòíîé êèñëîòû, ïðèáàâüòå 
âòîðóþ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

4. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàãðåéòå. Âûïàäåíèå îñàäêà (îòìåòüòå 
åãî öâåò) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â èñõîäíîì ðàñòâîðå PO3–

4
 

 
èî-

íà. Óðàâíåíèå îáíàðóæåíèÿ îðòîôîñôàò-èîíà ïîä äåéñòâèåì 
ìîëèáäàòà àììîíèÿ èìååò âèä

H
3
PO

4
 + 12(NH

4
)

2
MoO

4
 + 21HNO

3
 

 (NH
4
)

3
H

4
[P(Mo

2
O

7
)

6
  + 21NH

4
NO

3
 + 10H

2
O.

Îïûò 7. Ãèäðîëèç îðòîôîñôàòîâ

1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà íåéòðàëüíî-
ãî ëàêìóñà. 

2. Îñòàâüòå îäíó ïðîáèðêó êàê êîíòðîëüíóþ, âî âòîðóþ âíå-
ñèòå 3–4 êðèñòàëëà îðòîôîñôàòà íàòðèÿ Na

3
PO

4
, â òðåòüþ – 

ñòîëüêî æå äèãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ NaH
2
PO

4
.
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3. Ñîäåðæèìîå âòîðîé è òðåòüåé ïðîáèðîê òùàòåëüíî ðàçìå-
øàéòå ÷èñòûìè ñòåêëÿííûìè ïàëî÷êàìè äî ïîëíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ ñîëåé. Îòìåòüòå èçìåíåíèå îêðàñêè ëàêìóñà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îêðàñêîé â êîíòðîëüíîé ïðîáèðêå. Ïî÷åìó îêðàñêà 
ëàêìóñà â ðàñòâîðàõ ñîëåé ðàçëè÷íàÿ?

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ãèäðîëèçà îðòîôîñôàòà íàòðèÿ 
è äèãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ, à òàêæå óðàâíåíèå ðåàêöèè 
äèññîöèàöèè äèãèäðîîðòîôîñôàò-èîíà.

Îïûò 8. Ôîñôîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà è åå ñîëè – ãèïîôîñôèòû

1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 1 ìèêðîøïàòåëþ ãèïîôîñôèòà 
íàòðèÿ NaH

2
PO

2
.

2. Äîáàâüòå â ïåðâóþ ïðîáèðêó 1–2 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà ñå-
ðåáðà (I), âî âòîðóþ – ñòîëüêî æå ðàñòâîðà íèòðàòà ðòóòè (II),
â òðåòüþ – ïî 1–2 êàïëè ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû è ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ.

3. Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Ñäå-
ëàéòå âûâîä îá îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâàõ 
ãèïîôîñôèòîâ.

Îïûò 9. Ïîëó÷åíèå ìûøüÿêà

1. Â óçêóþ ïðîáèðêó ïîìåñòèòå íåìíîãî ñìåñè îêñèäà ìûøüÿ-
êà (III) c óãëåì.

2. Çàêðåïèòå ïðîáèðêó â øòàòèâå ñëåãêà íàêëîííî è ñèëüíî íà-
ãðåéòå åå. 

3. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 10. Ñâîéñòâà àðñåíèòîâ è àðñåíàòîâ

1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 1 ìèêðîøïàòåëü õëîðèäà îëîâà (II), 6–7 êà-
ïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, 6–7 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé
ñîëÿíîé êèñëîòû. Äîáàâüòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà àðñåíèòà íà-
òðèÿ Na

3
AsO

3
 è ñëåãêà ïîäîãðåéòå ïðîáèðêó. Îòìåòüòå öâåò 

îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ìåæäó
àðñåíèòîì íàòðèÿ è ñîëÿíîé êèñëîòîé è âçàèìîäåéñòâèÿ õëî-
ðèäà ìûøüÿêà (III) ñ õëîðèäîì îëîâà (II). Êàêèå ñâîéñòâà ïðî-
ÿâëÿåò àðñåíèò íàòðèÿ?

2. Â ïðîáèðêó ñ 4–5 êàïëÿìè éîäíîé âîäû äîáàâüòå ñòîëüêî æå 
ðàñòâîðà àðñåíèòà íàòðèÿ Na

3
AsO

3
. Îòìåòüòå èçìåíåíèå öâå-

òà ðàñòâîðà è ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà 
ïðîÿâëÿåò àðñåíèò íàòðèÿ?
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3. Â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì èîäèäà êàëèÿ (3–4 êàïëè) äîáàâüòå 
7–8 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è íåìíîãî ðàñòâîðà àð-
ñåíàòà íàòðèÿ Na

3
AsO

4
. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Ñîñòàâüòå óðàâíå-

íèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò àðñåíàò íàòðèÿ?

Îïûò 11. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà
ãèäðîêñèäà ñóðüìû (III) è ãèäðîêñèäà âèñìóòà (III)

1. Â äâå ñóõèå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ñîëè 
ñóðüìû (III), â äâå äðóãèå – ñòîëüêî æå ðàñòâîðà ñîëè âèñìó-
òà (III).

2. Âî âñå ïðîáèðêè äîáàâüòå ðàñòâîð ùåëî÷è äî âûïàäåíèÿ 
îñàäêîâ.

3. Â îäíó èç ïðîáèðîê ñ îñàäêîì ãèäðîêñèäà ñóðüìû (III) Sb(OH)
3
 

äîáàâüòå ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû (6–8 êàïåëü), â äðóãóþ – 
êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (6–8 êàïåëü). 
Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ.

4. Ïðîäåëàéòå òàêèå æå îïûòû ñ îñàäêîì ãèäðîêñèäà âèñìó-
òà (III). Â îáåèõ ëè ïðîáèðêàõ ðàñòâîðÿåòñÿ îñàäîê? Ñîñòàâü-
òå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 12. Ïîëó÷åíèå ñóëüôèäà ñóðüìû (III)

1. Íàëåéòå â ñóõóþ ïðîáèðêó 10–12 êàïåëü ðàñòâîðà õëîðèäà 
ñóðüìû (III).

2. Äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ñóëüôèäà íàòðèÿ äî âûïàäåíèÿ 
îñàäêà ñóëüôèäà ñóðüìû (III). Îòìåòüòå öâåò îñàäêà. Ê ïîëó-
÷åííîìó îñàäêó ïðèëåéòå èçáûòîê ðàñòâîðà ñóëüôèäà íàòðèÿ. 
×òî íàáëþäàåòñÿ?

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 13. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà
ñîåäèíåíèé ñóðüìû (III) è âèñìóòà (III)

à) îêèñëåíèå ñîëè ñóðüìû (III)
1. Â äâå ïðîáèðêè ïîìåñòèòå ïî 3–4 êàïëè ðàñòâîðîâ ïåð-

ìàíãàíàòà êàëèÿ è ñîëÿíîé êèñëîòû.
2. Â îäíó èç íèõ äîáàâüòå 3–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè ñóðü-

ìû (III), â äðóãóþ – ñòîëüêî æå ðàñòâîðà ñîëè âèñìó-
òà (III).

3. Â îáåèõ ëè ïðîáèðêàõ ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè? Âûïèøèòå 
èç òàáëèöû ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ñîîò-
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âåòñòâóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Ïîäòâåðæäàþò ëè ýòè 
äàííûå ïðàêòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ?

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóðüìû (III) äî 
H[SbCl

6
];

á) îêèñëåíèå ñîëè âèñìóòà (III)
1. Â ìàëåíüêèé òèãåëü âíåñèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà 

âèñìóòà (III), 3–5 êàïåëü ðàñòâîðà ùåëî÷è è 4–6 êàïåëü 
áðîìíîé âîäû.

2. Òèãåëü íàãðåéòå íà àñáåñòîâîé ñåòêå íà ïëèòêå äî ïîëó÷å-
íèÿ êîðè÷íåâîãî îñàäêà ìåòàâèñìóòàòà íàòðèÿ NaBiO

3
. 

Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
3. Ñîõðàíèòå ïîëó÷åííûé ïðîäóêò äëÿ ñëåäóþùåãî îïûòà.

Îïûò 14. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé âèñìóòà (V)

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìàðãàí-
öà (II), 2–3 êàïëè ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû è 1 ìèêðîøïàòåëü 
ìåòàâèñìóòàòà íàòðèÿ NaBiO

3
, ïîëó÷åííîãî â îïûòå 13á.

2. Îòìåòüòå îêðàñêó ðàñòâîðà, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïåðìàíãàíàò-
èîíà.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò ñî-
åäèíåíèÿ âèñìóòà (V)?

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îïèøèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ 15-é ãðóïïû.
Êàêèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ?

2. Ïðîñëåäèòå óñèëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðÿäó As – Sb – Bi
íà ïðèìåðå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé
è ðàçáàâëåííîé êèñëîòàìè.

3. Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî òðèãàëîãåíèäû ýëåìåíòîâ ïîä-
ãðóïïû ìûøüÿêà, êàê ìîëåêóëû àììèàêà, ÿâëÿþòñÿ äîíîðà-
ìè ýëåêòðîííîé ïàðû. Îäíàêî îíè ëåãêî îáðàçóþò êîìïëåêñ-
íûå èîíû [ÝÕ

4
]– è [ÝÕ

6
]3–, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå àêöåïòîðîâ 

ýëåêòðîííîé ïàðû. Äàéòå îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ.
4. Ñðàâíèòå ñòðîåíèå è ñâîéñòâà îäèíàêîâûõ ïî ñòåõèîìåòðèè 

îêñèäîâ àçîòà è ôîñôîðà.
5. Îïèøèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå è âåðîÿòíûé òèï ãèáðèäèçà-

öèè öåíòðàëüíûõ àòîìîâ ñëåäóþùèõ èîíîâ è ìîëåêóë: NH
3
, 

N–
3
, N

2
O, NO

2
, NO–

3
, PCl

3
, PH+

4
, PO3–

4
 

 
.
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ÑÈÍÒÅÇ ÊÈÑËÛÕ ÑÎËÅÉ
ÎÐÒÎÔÎÑÔÎÐÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ
È ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
êèñëûõ ñîëåé îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: ôàðôîðîâàÿ ÷àøêà (200 ìë), öèëèíäð 
(100 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, ïàðîâàÿ áàíÿ, ôèëüòðîâàëüíàÿ áó-
ìàãà, âîðîíêà Áþõíåðà, êîëáà Áóíçåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿí-
êà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, âåñû (òåõí.), ñòàêàí (200 ìë), ñòåêëÿííàÿ 
ïàëî÷êà, òèãåëü, ñóøèëüíûé øêàô, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, Na

2
CO

3
; 

ðàñòâîðû: H
3
ÐO

4
 (20%-é,  = 1,75 ã/ñì3), Na

2
CO

3
 (íàñûù.), ôåíîë-

ôòàëåèíà, H
2
S (íàñûù.), ìåòèëîâîãî ôèîëåòîâîãî, ìåòèëîâîãî îðàí-

æåâîãî, ZnUO
2
(CH

3
COO)

4
 (0,1 Ì), AgNO

3
 (0,5 í.).

Ãèäðîîðòîôîñôàò íàòðèÿ Na
2
HPO

4
 ∙ 12H

2
O – áåñöâåòíûå ïðî-

çðà÷íûå êðèñòàëëû, áûñòðî âûâåòðèâàþùèåñÿ íà âîçäóõå. Ðàñòâî-
ðèì â âîäå, íåðàñòâîðèì â ñïèðòå. Âîäíûé ðàñòâîð èìååò ùåëî÷-
íóþ ðåàêöèþ. Ïðè 38 °Ñ ïëàâèòñÿ â êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäå. Ïðè 
100 °Ñ òåðÿåò êðèñòàëëèçàöèîííóþ âîäó. Ïðè 250 °Ñ ðàñïàäàåòñÿ
ñ îáðàçîâàíèåì ïèðîôîcôàòà íàòðèÿ Na

4
P

2
O

7
.

Äèãèäðîîðòîôîñôàò íàòðèÿ NaH
2
PO

4
 ∙ 2H

2
O – áåñöâåòíûå ðîì-

áè÷åñêèå êðèñòàëëû; ïðè 57,4 °Ñ ïëàâÿòñÿ â êðèñòàëëèçàöèîííîé 
âîäå, ïðè 100 °Ñ îáåçâîæèâàþòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè äî 
200 °Ñ îáðàçóåòñÿ äèãèäðîïèðîôîñôàò íàòðèÿ Na

2
H

2
P

2
O

7
.

Ïîëó÷åíèå ãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ

1. Â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó ïîìåñòèòå 100 ìë 20%-ãî ðàñòâîðà îð-
òîôîñôîðíîé êèñëîòû.
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2. Íàãðåéòå íà ïàðîâîé áàíå è ïðèáàâüòå ðàññ÷èòàííîå êîëè-
÷åñòâî íàñûùåííîãî ïðè 20 °Ñ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ 
äî ñëàáîùåëî÷íîé ðåàêöèè íà ôåíîëôòàëåèí:

H
3
PO

4
 + Na

2
CO

3
  Na

2
HPO

4
 + CO

2
 + H

2
O.

3. Ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ ñîäû ðàñòâîð îòôèëüòðóéòå, óïàðüòå äî 
êðèñòàëëèçàöèè è îõëàäèòå.

4. Êðèñòàëëû îòôèëüòðóéòå ïîä âàêóóìîì è âûñóøèòå ìåæäó ëèñ-
òàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

5. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Ïîëó÷åíèå äèãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ

1. Ê 35 ìë îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû ( = 1,75 ã/ñì3) ïðèáàâüòå 25 ìë
âîäû è 3 ìë ñåðîâîäîðîäíîé âîäû äëÿ îñàæäåíèÿ ìûøüÿêà.

2. Ðàñòâîð îñòàâüòå ñòîÿòü äî ñëåäóþùåãî äíÿ.
3. Ïîëó÷èâøóþñÿ ñìåñü îòôèëüòðóéòå.
4. Ê ôèëüòðàòó ìàëûìè ïîðöèÿìè äîáàâëÿéòå ñóõîé êàðáîíàò 

íàòðèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîáà ðàñòâîðà íå ïåðåñòàíåò ìåíÿòü 
îêðàñêó ìåòèëîâîãî ôèîëåòîâîãî (ïðè ðÍ = 2 îêðàñêà ìåòè-
ëîâîãî ôèîëåòîâîãî ñèíÿÿ, ïðè ðÍ = 3 – ôèîëåòîâàÿ):

2H
3
PO

4
 + Na

2
CO

3
 2NaH

2
PO

4
 + CO

2
 + H

2
O.

5. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ 1 êàïëè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû â ðàñ-
òâîð è âçÿòèÿ ïðîáû îêðàñêà ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî äîëæíà 
áûòü ðîçîâîé.

6. Ðàñòâîð ïðîêèïÿòèòå â òå÷åíèå 15 ìèíóò äëÿ óäàëåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà è îòôèëüòðóéòå.

7. Îõëàäèòå ôèëüòðàò ïðè ïåðåìåøèâàíèè.
8. Âûïàâøèå êðèñòàëëû îòôèëüòðóéòå ïîä âàêóóìîì è âûñó-

øèòå ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå.

9. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà ãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ
è äèãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûå ðàñòâîðû ãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ è äè-
ãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ, äëÿ ÷åãî â îòäåëüíûõ ïðîáèðêàõ ðàñòâî-
ðèòå ïî 2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâ â 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
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1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîîðòîôîñôàòà 
è äèãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðå-
àêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå èõ ñîñòàâ:
– îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðîâ ïîëó÷åííûõ ñîëåé ñ ïîìîùüþ 

óíèâåðñàëüíîãî èíäèêàòîðà. Íà ÷òî óêàçûâàþò ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ðÍ?

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ íàòðèÿ ðàçäåëüíî â äâå ïðîáèð-
êè ïîìåñòèòå ïî 2–3 êàïëè ðàñòâîðîâ ñèíòåçèðîâàííûõ 
ñîëåé è ïðèáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà öèíêóðà-
íèëàöåòàòà ZnUO

2
(CH

3
COO)

4
. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïè-

øèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâîðèìîãî 
ñîåäèíåíèÿ íàòðèÿ NaZn(UO

2
)

3
(CH

3
COO)

9
;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãèäðîîðòîôîñôàò-èîíîâ è äèãèäðîîð-
òîôîñôàò-èîíîâ íà 4–5 êàïåëü ðàñòâîðîâ êàæäîé ñèí-
òåçèðîâàííîé ñîëè ïîäåéñòâóéòå 2–3 êàïëÿìè ðàñòâîðà 
íèòðàòà ñåðåáðà (I). ×òî ïðîèñõîäèò? Îòëè÷àþòñÿ ëè ïî-
ëó÷åííûå îñàäêè? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

2. Óáåäèòåñü â ðàçíîé ïðèðîäå ñèíòåçèðîâàííûõ ñîëåé ïî ñïî-
ñîáíîñòè ê ïëàâëåíèþ â êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäå ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ.

3. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò 
àçîò è ôîñôîð? Êàê ñâÿçàíà ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü àçîòà 
è ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ôîñôîðà ñ èõ ñòðîåíèåì?

2. Êàêèå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþò àçîò è ôîñôîð ñ ãàëîãåíàìè? 
Ñðàâíèòå ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü NF

3
 è NCl

3
, NCl

3
 è PCl

3
. 

Îáúÿñíèòå íàáëþäàþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ.
3. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ôîñôîðíîâàòèñòîé, ôîñ-

ôîðèñòîé è îðòîôîñôîðíîé êèñëîò. Êàêîâû îñíîâíîñòü
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà êàæäîé èç ýòèõ
êèñëîò?

4. Êàê èçìåíÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü èîíîâ â ðÿäó PH+
4
 – H

2
PO–

2
 – 

HPO2–
3
 

 
 – PO3–

4
 

 
, ïî÷åìó?

5. Ïî÷åìó â îòëè÷èå îò àçîòíîé êèñëîòû êèñëîðîäíûå êèñëîòû 
ôîñôîðà (V) íå ÿâëÿþòñÿ îêèñëèòåëÿìè?
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 16-É ÃÐÓÏÏÛ
È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 16-é ãðóïïû è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ïðîáêà ñ ãà-
çîîòâîäíîé òðóáêîé, ñïèðòîâêà, ëàêìóñîâàÿ áóìàãà, ôèëüòðîâàëüíàÿ
áóìàãà, KClO

3
, MnO

2
, KMnO

4
, CaCl

2
, Ca(OCl)

2
, Co(NO

3
)

2
, áåíçîë, 

Na
2
S

2
O

3
 ∙ 5H

2
O, FeS, Zn, Cu; ðàñòâîðû: Co(NO

3
)

2
 (íàñûù.), KI (0,5 í.),

H
2
SO

4
 (2 í., êîíö.), Í

2
Î

2
 (3%-é), H

2
S (íàñûù.), KMnO

4 
(0,02 í.), 

NaNO
3
 (0,5 í.), HNO

3
 (2 í.), HCl (2 í.), CuSO

4
 (0,5 í.), AgNO

3 
(0,5 í.),

SbCl
3
 (0,5 í.), Bi(NO

3
)

3
 (0,5 í.), K

2
Cr

2
O

7
 (0,5 í.), Na

2
SO

3
 (íàñûù.), 

Na
2
S

2
O

3
 (0,5 í.), õëîðíàÿ âîäà, éîäíàÿ âîäà.

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòû 16-é ãðóïïû (õàëüêîãåíû) – êèñëîðîä O, ñåðà S, ñå-
ëåí Se, òåëëóð Te – íåìåòàëëû è ïîëîíèé Po – ìåòàëë. Ýëåêòðîííàÿ 
êîíôèãóðàöèÿ âàëåíòíîãî ñëîÿ – ns2np4.

Êèñëîðîä ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ – ãàç áåç öâåòà è çàïàõà, ñóùå-
ñòâóåò â äâóõ àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèÿõ – O

2
 è O

3
 (îçîí).

Èìåÿ äâà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà íà âàëåíòíîì óðîâíå è âûñî-
êîå çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì 
îêèñëèòåëåì; îí îêèñëÿåò ìíîãèå ìåòàëëû è íåìåòàëëû, îáðàçóÿ îê-
ñèäû ðàçíîãî õàðàêòåðà. Îáû÷íàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà –2;
â ïåðîêñèäàõ îíà ðàâíà –1 (Na

2
O

2
), â íàäïåðîêñèäàõ –1/2 (KO

2
), â îçî-

íèäàõ –1/3 (KO
3
), à ñî ôòîðîì +2 (OF

2
).

Äâà àòîìà êèñëîðîäà, ñîåäèíåííûå â ìîëåêóëå ïåðîêñèäà âîäî-
ðîäà H

2
O

2
 äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò ïåðîêñèäíóþ ãðóïïó – O – O –, 

â êîòîðîé ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà –1. Âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå 
ýòó ãðóïïó, íàçûâàþòñÿ ïåðîêñèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðî÷íîñòü 
ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà â ìîëåêóëå ïåðîêñèäà âîäîðîäà íå-
âåëèêà, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü H

2
O

2
.
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Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ ïåðîêñèä âîäîðîäà 
ìîæåò ïðîÿâëÿòü è îêèñëèòåëüíûå, è âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:

H
2
O

2
 + 2H+ + 2e–  2H

2
O; 

o
 = +1,776 B;

O
2
 + 2H+ + 2e– H

2
O

2
; 

o
 = +0,682 B.

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïåðîêñèä âîäîðîäà äèññîöèèðóåò ïî äâóì 
ñòóïåíÿì:

H
2
O

2
  H+ + HO–

2
 ;

HO–
2
   H+ + O2–

2
 

 
,

ïðîÿâëÿÿ ñâîéñòâà ñëàáîé äâóõîñíîâíîé êèñëîòû (K
Ä1

 = 2,0 ∙ 10–12). 
Ïî âòîðîé ñòóïåíè äèññîöèàöèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà ïðîèñõîäèò
â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è.

Îñòàëüíûå õàëüêîãåíû-íåìåòàëëû – òâåðäûå âåùåñòâà. Â ñîåäè-
íåíèÿõ îíè ïðîÿâëÿþò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2, +4, +6.

Îáû÷íûå ìîäèôèêàöèè ñåðû: ðîìáè÷åñêàÿ, óñòîé÷èâàÿ ïðè ñòàí-
äàðòíîé òåìïåðàòóðå, è ìîíîêëèííàÿ, óñòîé÷èâàÿ âûøå 95,5 °Ñ, – ñî-
äåðæàò öèêëè÷åñêèå ìîëåêóëû S

8
.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñîåäèíåíèÿìè ñåðû ÿâëÿþòñÿ òå, 
â êîòîðûõ åå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ðàâíû –2 è +6 (ñóëüôèäû è ñóëü-
ôàòû). Äëÿ ñåðîâîäîðîäà è ñóëüôèäîâ ïðèñóùè âîññòàíîâèòåëüíûå 
ñâîéñòâà. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà äëÿ ïðîèçâîäíûõ ñåðû ñî ñòå-
ïåíüþ îêèñëåíèÿ +4 (äèîêñèä, ñåðíèñòàÿ êèñëîòà è åå ñîëè) áîëåå 
õàðàêòåðíû, ÷åì îêèñëèòåëüíûå. Ñåðíàÿ êèñëîòà â êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ðàñòâîðàõ ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà:

SO2–
4
 

 
 + 4H+ + 2e–  H

2
SO

3
 + H

2
O; 

o
 = +0,17 B;

SO2–
4
 

 
 + 8H+ + 6e– S + 4H

2
O; 

o
 = +0,36 B.

Â ñîåäèíåíèÿõ ñ êèñëîðîäîì ñåðà ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
+4 è +6. Îêñèäû SO

2
 è SO

3
 ÿâëÿþòñÿ êèñëîòíûìè.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå êèñëîðîäà

à) ïîëó÷åíèå êèñëîðîäà ðàçëîæåíèåì õëîðàòà êàëèÿ
1. Â ñóõîé ïðîáèðêå, çàêðåïëåííîé â ëàïêå øòàòèâà, îñòî-

ðîæíî íàãðåéòå äî ïëàâëåíèÿ ïðèìåðíî 0,5 ã õëîðàòà êà-
ëèÿ KClO

3
.
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2. Â ðàñïëàâ äîáàâüòå êàòàëèçàòîð MnO
2
 (íåñêîëüêî êðèñ-

òàëëîâ).
3. Âûäåëÿþùèéñÿ ãàç èñïûòàéòå òëåþùåé ëó÷èíêîé.
4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ õëîðàòà êàëèÿ;

á) ïîëó÷åíèå êèñëîðîäà ðàçëîæåíèåì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ
1. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èòå ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä 

èç ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ KMnO
4
.

2. Âûäåëÿþùèéñÿ ãàç èñïûòàéòå òëåþùåé ëó÷èíêîé.
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ïåðìàíãàíàòà 

êàëèÿ;
â) ïîëó÷åíèå êèñëîðîäà ðàçëîæåíèåì áåëèëüíîé èçâåñòè

1. Ê 1–2 ã áåëèëüíîé èçâåñòè (ñìåñü CaCl
2
 è Ca(OCl)

2
) äî-

áàâüòå êàòàëèçàòîð – íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ íèòðàòà êî-
áàëüòà Co(NO

3
)

2
.

3. Âûäåëÿþùèéñÿ ïðè íàãðåâàíèè ãàç èñïûòàéòå òëåþùåé 
ëó÷èíêîé.

4. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ Ca(OCl)
2
.

Îïûò 2. Êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà ïåðîêñèä âîäîðîäà

1. 2–3 êàïëè ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ ïîäêèñëèòå 3–4 êàïëÿìè 
ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

2. Ïî êàïëÿì äîáàâëÿéòå ðàñòâîð ïåðîêñèäà âîäîðîäà äî ïîÿâ-
ëåíèÿ æåëòîé îêðàñêè.

3. Îáðàçîâàíèå éîäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì, åñëè âíåñòè
â ïðîáèðêó íåñêîëüêî êàïåëü áåíçîëà.

4. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 3. Ñâîéñòâà ïåðîêñèäà âîäîðîäà

à) âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïåðîêñèäà âîäîðîäà
1. Ê ïîäêèñëåííîìó 3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëî-

òû ðàñòâîðó ïåðîêñèäà âîäîðîäà (4–5 êàïåëü) äîáàâüòå 
1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Íàáëþäàéòå 
îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà.

2. Âûäåëÿþùèéñÿ ãàç èñïûòàéòå òëåþùåé ëó÷èíêîé.
3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 

ïåðîêñèä âîäîðîäà?
á) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïåðîêñèäà âîäîðîäà

1. Ïî îáìåííîé ðåàêöèè ìåæäó 3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà íè-
òðàòà ñâèíöà (II) è 1–2 êàïëÿìè ñåðîâîäîðîäíîé âîäû 
ïîëó÷èòå îñàäîê ñóëüôèäà ñâèíöà (II).
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2. Íà îñàäîê ïîäåéñòâóéòå 5–6 êàïëÿìè 3%-ãî ðàñòâîðà ïå-
ðîêñèäà âîäîðîäà. Êàê èçìåíÿåòñÿ öâåò îñàäêà?

3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ñóëüôèäà ñâèí-
öà (II) è åãî îêèñëåíèÿ â ñóëüôàò ñâèíöà (II). Êàêèå ñâîé-
ñòâà ïðîÿâëÿåò ïåðîêñèä âîäîðîäà?

Îïûò 4. Ïîëó÷åíèå ïåðîêñèäíîãî ñîåäèíåíèÿ âàíàäèÿ

1. 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà âàíàäàòà íàòðèÿ NaVO
3
 ïîäêèñëèòå 

3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.
2. Ïî êàïëÿì ïðèëèâàéòå ðàñòâîð ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Íàáëþ-

äàéòå èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ 
ïåðîêñîâàíàäèåâîé êèñëîòû HVO

4
.

3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ èìååò 
îáìåííóþ ïðèðîäó.

Îïûò 5. Ïîëó÷åíèå ñåðû

à) ïîëó÷åíèå ñåðû èç òèîñóëüôàòà íàòðèÿ
1. Â ïðîáèðêå â 10–12 êàïëÿõ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàñ-

òâîðèòå êðèñòàëëèê Na
2
S

2
O

3
 ∙ 5H

2
O.

2. Ïðèëåéòå ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Ïîìóò-
íåíèå ðàñòâîðà â ïðîáèðêå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âûäå-
ëåíèÿ êîëëîèäíîé ñåðû.

3. Îòìåòüòå îêðàñêó ïðîäóêòà è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ïðîòå-
êàþùèõ ðåàêöèé;

á) ïîëó÷åíèå ñåðû èç ñåðîâîäîðîäíîé âîäû
1. Â ïðîáèðêó ñ 2–3 êàïëÿìè ñåðîâîäîðîäíîé âîäû ïðè-

ëåéòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû. Ðàñòâîð ìóò-
íååò âñëåäñòâèå îáðàçóþùåãîñÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà 
ñåðû.

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé 
ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî àçîòíàÿ êèñëîòà âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ äî îêñèäà àçîòà (II).

Îïûò 6. Ïîëó÷åíèå ñåðîâîäîðîäà
(îïûò ïðîâîäèòñÿ ïîä òÿãîé)

1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 3–4 ìåëêèõ êóñî÷êà ñóëüôèäà æåëå-
çà (II) è, ïðèëèâ 3–5 ìë ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, çà-
êðîéòå ïðîáèðêó ïðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé.
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2. Êîãäà íà÷íåòñÿ ýíåðãè÷íîå âûäåëåíèå ãàçà, çàæãèòå åãî ó âõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ òðóáêè.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà è åãî 
ãîðåíèÿ.

Îïûò 7. Ñîëè ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû

1. Â ïðîáèðêè ñ 4–5 êàïëÿìè ðàñòâîðîâ ñîëåé ìåäè (II), ñâèí-
öà (II), ñåðåáðà (I), îëîâà (II), ñóðüìû (III), âèñìóòà (III) ïðè-
áàâüòå ïî 1–2 êàïëè ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû.

2. Îòìåòüòå öâåò ñóëüôèäîâ, âûïàâøèõ â âèäå îñàäêîâ.
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Ñâîéñòâà ñóëüôèòîâ

à) âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñóëüôèòîâ
1. Â ïðîáèðêå ïðèãîòîâüòå ïîäêèñëåííûé ðàñòâîð äèõðî-

ìàòà êàëèÿ èç 2–3 êàïåëü ñîëè è 4–5 êàïåëü ðàçáàâëåí-
íîé ñåðíîé êèñëîòû.

2. Äîáàâüòå 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôèòà íàòðèÿ. Îòìåòüòå 
èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, îòìåòüòå ñâîéñòâà ñóëü-
ôèò-èîíà â ðåàêöèè;

á) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñóëüôèòîâ
1. Â ïðîáèðêó ñ 4–5 êàïëÿìè ðàñòâîðà ñóëüôèòà íàòðèÿ äî-

áàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû. ×òî 
íàáëþäàåòñÿ?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, îòìåòüòå ñâîéñòâà ñóëü-
ôèò-èîíà â ðåàêöèè.

Îïûò 9. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñåðíîé êèñëîòû

1. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 5–10 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàí-
íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

2. Â îäíó èç íèõ ïîìåñòèòå ãðàíóëó öèíêà, â äðóãóþ – ìåäü. 
Ïðîáèðêè îñòîðîæíî íàãðåéòå.

3. Ê ãàçó, âûäåëÿþùåìóñÿ èç ïðîáèðêè ñ ìåäüþ, ïîäíåñèòå 
âëàæíóþ ñèíþþ ëàêìóñîâóþ áóìàãó, à èç ïðîáèðêè ñ öèí-
êîì – ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàæêó, ïðîïèòàííóþ ðàñòâîðîì 
íèòðàòà ñâèíöà (II). Ïî çàïàõó ãàçîâ è èçìåíåíèþ îêðàñêè 
áóìàæåê îïðåäåëèòå, êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ.
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4. Èñïûòàéòå äåéñòâèå ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû íà ìåäü 
è öèíê. Â êàêîé ïðîáèðêå ðåàêöèÿ íå ïðîòåêàåò? Ïî÷åìó?

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 10. Îêèñëåíèå òèîñóëüôàòà íàòðèÿ ãàëîãåíàìè

1. Â ïðîáèðêó ñ 5–6 êàïëÿìè ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ ïðè-
áàâëÿéòå ïî êàïëÿì õëîðíóþ âîäó äî ïîìóòíåíèÿ ðàñòâîðà.

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òèîñóëüôàòà íàòðèÿ 
õëîðîì ñ ó÷àñòèåì âîäû, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè ðåàêöèè îáðàçó-
åòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà.

3. Â äðóãóþ ïðîáèðêó âíåñèòå 5–6 êàïåëü éîäíîé âîäû è ïðè-
áàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð òèîñóëüôàòà íàòðèÿ äî îáåñöâå-
÷èâàíèÿ éîäíîé âîäû.

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåòñÿ áåñöâåòíûé ðàñòâîð òåòðàòèîíàòà íàòðèÿ Na

2
S

4
O

6
.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ñðàâíèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ êèñëîðîäà, ñåðû, ñå-
ëåíà è òåëëóðà. Îáúÿñíèòå, êàêîé èç ýëåìåíòîâ â âèäå ïðîñòî-
ãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì îêèñëèòåëåì.

2. Îáúÿñíèòå, êàê ðàçëè÷èå â ñòðîåíèè ïðîñòûõ âåùåñòâ â ðÿäó 
êèñëîðîä – ñåðà – ñåëåí – òåëëóð – ïîëîíèé ñêàçûâàåòñÿ 
íà èçìåíåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ
è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

3. Ïî÷åìó èç âñåõ ñîåäèíåíèé Í
2
Ý, ãäå Ý = Î, S, Se, Òå, òîëüêî 

Í
2
O ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ, òîãäà êàê 

îñòàëüíûå íàõîäÿòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿ?
4. Êàêîâà ðîëü âîäû â ñòðóêòóðå ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèé: Cl

2
 

 8H
2
O; BeSO

4
 ∙ 4H

2
O; KF ∙ 2H

2
O; MoO

3
 ∙ 2H

2
O?

5. Ñðàâíèòå òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, êèñëîòíûå è îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñëåäóþùèõ êèñëîò: Í

2
SO

3
 

è H
2
SO

4
, H

2
SO

4
 è H

2
SeÎ

4
, H

2
SeÎ

4
 è H

6
TeO

6
, Í

2
SO

3
 è H

2
TeO

3
.
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Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ òèî-
ñóëüôàòà íàòðèÿ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), êîíè÷åñêàÿ êîëáà (50–100 ìë),
öèëèíäð (50 ìë), ôàðôîðîâàÿ ñòóïêà ñ ïåñòèêîì, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèò-
êà, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, âî-
ðîíêà, âîðîíêà Áþõíåðà, êîëáà Áóíçåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿí-
êà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, ñòàêàí (50 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, òèãåëü, 
ñóøèëüíûé øêàô, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, Na

2
SO

3 
∙ 7H

2
O, S, Ñ

2
Í

5
ÎÍ; 

ðàñòâîðû: ZnUO
2
(CH

3
COO)

4
 (0,1 Ì), FeCl

3
 (0,5 í.), HCl (2 í.), õëîðíàÿ 

âîäà, áðîìíàÿ âîäà, éîäíàÿ âîäà, BaCl
2
 (0,5 í.), Pb(NO

3
)

2
 (0,5 í.).

Òèîñóëüôàò íàòðèÿ Na
2
S

2
O

3
 ∙ 5H

2
O – áåñöâåòíûå ïðîçðà÷íûå 

êðèñòàëëû, íå èçìåíÿþùèåñÿ íà âîçäóõå. Õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå, 
ðàñòâîð èìååò ñëàáîùåëî÷íóþ ñðåäó. Ïðè 57 °Ñ ïëàâèòñÿ â êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé âîäå; ïðè 100 °Ñ îáåçâîæèâàåòñÿ.

Ïîëó÷åíèå

1. Ðàñòâîðèòå â êîíè÷åñêîé êîëáå 2 ã ñóëüôèòà íàòðèÿ Na
2
SO

3 
 

 7H
2
O â 25 ìë âîäû.

2. Èçìåëü÷èòå â ôàðôîðîâîé ñòóïêå 1,5 ã ñåðû, ñìî÷èòå ñïèð-
òîì è ïåðåíåñèòå â êîëáó ñ ðàñòâîðîì ñóëüôèòà íàòðèÿ.

3. Ñìåñü íàãðåéòå äî êèïåíèÿ. Ïðèçíàêîì îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè 
ñëóæèò íåéòðàëüíàÿ ðåàêöèÿ ðàñòâîðà ïî óíèâåðñàëüíîé èí-
äèêàòîðíîé áóìàãå:

Na
2
SO

3
 + S + 5H

2
O Na

2
S

2
O

3
 ∙ 5H

2
O.

4. Äîáàâüòå åùå äâà ðàçà ïî 2 ã ñóëüôèòà íàòðèÿ ñ ïðîäîëæåíèåì 
êèïÿ÷åíèÿ äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè â êàæäîì ñëó÷àå.
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5. Ïîëó÷åííûé ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ïðîôèëüòðóéòå ÷åðåç áóìàæ-
íûé ôèëüòð íà âîðîíêå äëÿ ãîðÿ÷åãî ôèëüòðîâàíèÿ è óïàðüòå 
íà âîäÿíîé áàíå äî 1/3 ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà.

6. Âûïàâøèå ïîñëå îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëû îòôèëüòðóéòå íà âî-
ðîíêå Áþõíåðà.

7. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð òèîñóëüôàòà íàòðèÿ, äëÿ ÷åãî ðàñòâî-
ðèòå 1–2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî òèîñóëüôàòà íàò-
ðèÿ ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå åãî 
ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ íàòðèÿ ïîìåñòèòå â ïðîáèð-

êó 2–3 êàïëè ðàñòâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ è ïðè-
áàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà öèíêóðàíèëàöåòàòà 
ZnUO

2
(CH

3
COO)

4
. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïèøèòå óðàâ-

íåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâîðèìîãî ñîåäè-
íåíèÿ íàòðèÿ NaZn(UO

2
)

3
(CH

3
COO)

9
;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ òèîñóëüôàò-èîíîâ ê 4–5 êàïëÿì ðàñ-
òâîðà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà 
õëîðèäà æåëåçà (III). ×òî ïðîèñõîäèò? Ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèÿ ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñíà÷àëà îá-
ðàçóåòñÿ îêðàøåííûé êîìïëåêñíûé èîí [Fe(S

2
O

3
)

2
]–,

à çàòåì ïðîèñõîäèò åãî ðàçðóøåíèå âñëåäñòâèå âîññòà-
íîâëåíèÿ æåëåçà (III) äî æåëåçà (II).

2. Ðàñòâîðèòå íåñêîëüêî êðèñòàëëèêîâ òèîñóëüôàòà íàòðèÿ
â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âîäû è äîáàâüòå 5–6 êàïåëü ðàñ-
òâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû. ×òî íàáëþäàåòå? Íàïèøèòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè.

3. Íàëåéòå â ïðîáèðêó 5–6 êàïåëü õëîðíîé âîäû è ïðèáàâëÿé-
òå ïî êàïëÿì ðàñòâîð òèîñóëüôàòà íàòðèÿ äî èñ÷åçíîâåíèÿ 
çàïàõà õëîðà. Ïîâòîðèòå îïûò ñ áðîìíîé è éîäíîé âîäîé. 
Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ è íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Îáú-
ÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè âçàèìîäåéñòâèè òèîñóëüôàòà íàòðèÿ
ñ õëîðíîé, áðîìíîé, éîäíîé âîäîé ñ òèîñóëüôàòîì íàòðèÿ 
îáðàçóþòñÿ ðàçíûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ ñåðû.
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4. Ïðîêàëèòå îêîëî 1 ã òèîñóëüôàòà íàòðèÿ â ñóøèëüíîì øêàôó 
ïðè 250 °Ñ. ×òî ïðîèñõîäèò? Óñòàíîâèòå ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ 
ïðîäóêòîâ êà÷åñòâåííûìè ðåàêöèÿìè. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ 
ðåàêöèé.

5. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ âàëåíòíîãî óãëà ÍÝÍ â ñî-
åäèíåíèÿõ Í

2
Ý, ãäå Ý = Î, S, Så, Òå, ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî

íîìåðà ýëåìåíòà (Í
2
Î) = 104,5°, (Í

2
S) = 92°, (Í

2
Se) = 91°,

(Í
2
Te) = 90°.

2. Ïî÷åìó àíèîíû ýëåìåíòîâ øåñòîé ãðóïïû Ý2– îáëàäàþò áîëü-
øèìè ðàäèóñàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçî-
ýëåêòðîííûìè àíèîíàìè ýëåìåíòîâ ñåäüìîé ãðóïïû?

3. Ïî÷åìó â îòëè÷èå îò SF
6
 è SF

4
 íå ñóùåñòâóåò íè ÎF

6
, íè ÎF

4
?

4. Êàê âåäóò ñåáÿ ïðè íàãðåâàíèè NaHSO
3
, NaHSO

4
, Na

2
S

2
O

3
 

 5H
2
O, H

6
TeO

6
, H

2
SeÎ

3
, Na

2
SO

4
?

5. Îïèøèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå ñëåäóþùèõ ìîëåêóë è âå-
ðîÿòíûé òèï ãèáðèäèçàöèè öåíòðàëüíûõ àòîìîâ Î

3
, SO

2
, 

SÎ
2
C1

2
, SÎÑ1

2
, SeÎ

3
, SåÑ1

4
, TeCl

6
.
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 17-É ÃÐÓÏÏÛ
È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 17-é ãðóïïû è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ïðîáêà ñ ãàçî-
îòâîäíîé òðóáêîé, ñïèðòîâêà, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, ïðèáîð äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ õëîðîâîäîðîäà, Zn, KMnO

4
, áåíçîë, NaCl, NaBr, KI; ðàñ-

òâîðû: H
2
SO

4
 (2 í., 20%-é, êîíö.), KMnO

4
 (0,02 í.), K

2
Cr

2
O

7
 (0,5 í.), 

HCl (êîíö.), KI (0,5 í.), NaBr (0,5 í.), FeSO
4
 (0,5 í.), õëîðíàÿ âî-

äà, áðîìíàÿ âîäà, éîäíàÿ âîäà, NH
3
 ∙ Í

2
Î (0,5 í.), Cr

2
(SO

4
)

3
 (0,5 í.), 

NaOH (40%-é), H
2
S (íàñûù.), íåéòðàëüíîãî ëàêìóñà, AgNO

3
 (0,5 í.),

NaÑl (0,5 í.), FeCl
3
 (0,5 í.), NaOCl (0,1 M), ìåòèëîâîãî ôèîëåòî-

âîãî, MnSO
4
 (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòû 17-é ãðóïïû (ãàëîãåíû) – ôòîð F, õëîð Cl, áðîì Br, 
éîä I è àñòàò At (ïîëó÷åí òîëüêî èñêóññòâåííî). Â ýòó ãðóïïó âêëþ-
÷àþò òàêæå âîäîðîä H, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ s-ýëåìåíòîì ñ ýëåêòðîí-
íîé êîíôèãóðàöèåé 1s1.

Â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà âîäî-
ðîä çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ êàê â 1-é ãðóïïå, òàê 
è â 17-é ãðóïïå. Âîäîðîä ñïîñîáåí òåðÿòü îäèí ýëåêòðîí, ïðåâðàùà-
ÿñü â êàòèîí H+, è â ýòîì îòíîøåíèè îí ñõîäåí ñ ùåëî÷íûìè ìåòàë-
ëàìè, êîòîðûå òàêæå èìåþò îäèí âàëåíòíûé ýëåêòðîí è ïðîÿâëÿþò 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +1. Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âîäîðîä – òèïè÷-
íûé íåìåòàëë, àòîì âîäîðîäà ìîæåò ïðèñîåäèíÿòü îäèí ýëåêòðîí, 
ïîëíîñòüþ çàïîëíÿÿ âíåøíþþ îáîëî÷êó, îáðàçóÿ àíèîí H–; â ýòîì 
îòíîøåíèè îí ñõîäåí ñ ãàëîãåíàìè, êîòîðûì íå õâàòàåò äî çàâåðøå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ îäíîãî ýëåêòðîíà, ïðèíèìàÿ êîòîðûé, 
èõ àíèîíû ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1.
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Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîäîðîä ìàëîàêòèâåí, òàê êàê ñâÿçü 
ìåæäó àòîìàìè âîäîðîäà î÷åíü ïðî÷íàÿ (436 êÄæ/ìîëü). Íàèáîëü-
øåé àêòèâíîñòüþ âîäîðîä îáëàäàåò â ìîìåíò âûäåëåíèÿ, êîãäà îí 
íàõîäèòñÿ â àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè. Àòîìàðíûé âîäîðîä óæå ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âîññòàíàâëèâàåò ìíîãèå îêñèäû ìåòàëëîâ, 
íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñåðîé, àçîòîì, ôîñôîðîì, êèñëîðî-
äîì. Ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû îáðàçóþò ñ âîäîðîäîì ñîåäèíåíèÿ, 
êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: êîâàëåíòíûå, 
èîííûå è ìåòàëëè÷åñêèå.

Ãàëîãåíû èìåþò êîíôèãóðàöèþ âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
ns2np5. Àòîìû ãàëîãåíîâ ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòü ïî îäíîìó ýëåêòðî-
íó äî óñòîé÷èâîé îáîëî÷êè áëèæàéøåãî áëàãîðîäíîãî ãàçà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ.

Âñå ãàëîãåíû, èìåÿ îäèí íåñïàðåííûé ýëåêòðîí è îòíîñèòåëü-
íóþ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü îò 4 äî 2,5 (ïî Ïîëèíãó), îòëè÷àþò-
ñÿ î÷åíü âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ – âñå îíè ñèëüíûå 
îêèñëèòåëè. Ôòîð îêèñëÿåò âîäó ñ âûäåëåíèåì êèñëîðîäà, îñòàëü-
íûå äèñïðîïîðöèîíèðóþò:

2F
2
 + 2H

2
O  4HF + O

2
;

Cl
2
 + H

2
O  HCl + HClO.

Ãàëîãåíû ëåãêî îêèñëÿþò ìíîãèå ìåòàëëû (F
2
 – âñå ìåòàëëû, 

êðîìå çîëîòà è ñåðåáðà). Ôòîð îêèñëÿåò âñå íåìåòàëëû (êðîìå N
2 

è áëàãîðîäíûõ ãàçîâ), õëîð – ñåðó è ôîñôîð. Â ïðèðîäå ãàëîãåíû 
ñîäåðæàòñÿ â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå, â êîòîðîé èõ ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ ðàâíà –1. Àòîìû õëîðà, áðîìà, éîäà è àñòàòà èìåþò ñâîáîäíûé 
d-óðîâåíü è ïðè âîçáóæäåíèè èõ àòîìîâ ìîãóò ïîâûøàòü ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ äî +1, +3, +5 è +7.

Ãàëîãåíû íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿþòñÿ ñ âîäîðîäîì, îáðàçóÿ ãà-
çîîáðàçíûå âåùåñòâà, ëåãêî ðàñòâîðèìûå â âîäå ñ îáðàçîâàíèåì ñèëü-
íûõ êèñëîò (çà èñêëþ÷åíèåì ôòîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû: K

Ä
(HF) =

= 5,6 ∙ 10–4 – ñëàáàÿ êèñëîòà).
Âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàëîãåíèä-èîíîâ ðàñòåò â ðÿäó 

F–  Cl–  Br–  I–.
Êèñëîðîäñîäåðæàùèì êèñëîòàì õëîðà ñîîòâåòñòâóåò îáùàÿ ôîð-

ìóëà HClO
n
, ãäå n = 1, 2, 3, 4 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
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õëîðà. Äëÿ êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ êèñëîò ãàëîãåíîâ õàðàêòåðíî 
âîçðàñòàíèå óñòîé÷èâîñòè è ñèëû êèñëîò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ è óìåíüøåíèå èõ îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. HClO

4
, 

HClO
3
 – ñèëüíûå êèñëîòû (óñòîé÷èâûå), HClO

2
, HClO – ñëàáûå 

êèñëîòû, íî ñèëüíûå îêèñëèòåëè (íåóñòîé÷èâû).
Êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èîíîâ Cl–, Br–, I– îñíîâàíî íà ìàëîé 

ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà, áëåäíî-æåëòûé òâîðî-
æèñòûé îñàäîê êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó, ñî-
äåðæàùåìó êàêîé-ëèáî èç ýòèõ èîíîâ, ðàñòâîðà AgNO

3
.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå âîäîðîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìåòàëëà ñ êèñëîòîé è åãî ãîðåíèå

1. Â ïðîáèðêó, çàêðûâàþùóþñÿ ïðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðóá-
êîé, ïîìåñòèòå íåñêîëüêî êóñî÷êîâ öèíêà.

2. Íàëåéòå (ïðèìåðíî íà 1/3 ïðîáèðêè) 20%-é ðàñòâîð ñåðíîé 
êèñëîòû. Íàáëþäàéòå âûäåëåíèå ãàçà.

3. Ïðîâåðüòå ÷èñòîòó âûäåëÿþùåãîñÿ âîäîðîäà, äëÿ ÷åãî íà-
ïîëíèòå ïðîáèðêó âîäîðîäîì, äåðæà åå äíîì êâåðõó. ×åðåç 
ïîëìèíóòû ïîäíåñèòå ê ïðîáèðêå ãîðÿùóþ ñïè÷êó. Åñëè
â ïðîáèðêå ñîáðàí ÷èñòûé âîäîðîä, îí çàãîðàåòñÿ ñïîêîéíî 
è ãîðèò ãîëóáîâàòûì ïëàìåíåì, åñëè âîäîðîä ñîäåðæèò ïðè-
ìåñü âîçäóõà, íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé âçðûâ. Ñîñòàâüòå óðàâíå-
íèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 2. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà àòîìàðíîãî âîäîðîäà

1. Â äâå ïðîáèðêè íàëåéòå ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñ-
ëîòû (5–6 êàïåëü).

2. Â îäíó ïðîáèðêó äîáàâüòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ, â äðóãóþ 1–2 êàïëè äèõðîìàòà êàëèÿ.

3. Â îáå ïðîáèðêè ïîìåñòèòå ïî êóñî÷êó öèíêà. Íàáëþäàéòå 
çà èçìåíåíèåì îêðàñêè.

4. Óáåäèòåñü, ÷òî âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä, à íå öèíê. 
Äëÿ ýòîãî â òðåòüþ ïðîáèðêó ïîìåñòèòå êóñî÷åê öèíêà â ðàñ-
òâîð ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ èëè áèõðîìàòà êàëèÿ (5–6 êàïåëü), 
íå äîáàâëÿÿ ñåðíîé êèñëîòû. Ïðè äîáàâëåíèè öèíêà â ïîä-
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êèñëåííûé ðàñòâîð âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ àòîìàðíûé âîäîðîä, 
êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì:

Zn + H
2
SO

4
  ;

H + KMnO
4
 + H

2
SO

4
  H

2
O + MnSO

4
 + .

5. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

Îïûò 3. Ïîëó÷åíèå õëîðà

1. Ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó íåñêîëüêî êðèñòàëëèêîâ ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ è äîáàâüòå 1 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû. 
×òî íàáëþäàåòñÿ? Êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ?

2. Ïîäíåñèòå ê ïðîáèðêå ïîëîñêó ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ñìî-
÷åííîé ðàñòâîðîì èîäèäà êàëèÿ. Êàê èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà 
èîäèäà êàëèÿ? Ïî÷åìó?

3. Ïîäêèñëèòå ðàñòâîð èîäèäà êàëèÿ íà ôèëüòðîâàëüíîé áó-
ìàãå êàïëåé êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû è ïîäíå-
ñèòå ê ïðîáèðêå ñ âûäåëÿþùèìñÿ ãàçîì. ×òî íàáëþäàåòñÿ? 
Îòìåòüòå îòëè÷èÿ îò ïðåäûäóùåãî îïûòà.

4. Ñìî÷èòå ïîëîñêó ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè ðàñòâîðîì áðîìè-
äà íàòðèÿ è ïîäíåñèòå ê ïðîáèðêå ñ âûäåëÿþùèìñÿ ãàçîì. 
×òî ïðîèñõîäèò?

5. Êàêîé öâåò ïðèîáðåë ðàñòâîð â ïðîáèðêå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ 
âûäåëåíèÿ ãàçà? Ñëåéòå ðàñòâîð â äðóãóþ ïðîáèðêó è ðàçáàâü-
òå äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Êàêîâ ñîñòàâ ðàñòâîðà?

6. Êàêîé öâåò èìååò îñòàâøååñÿ â ïðîáèðêå òâåðäîå âåùåñòâî? 
Äîáàâüòå ê íåìó äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è îòìåòüòå öâåò 
ðàñòâîðà.

7. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ âñåõ ðåàêöèé, ïðîäåëàííûõ â îïûòå.

Îïûò 4. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà õëîðà

à) îêèñëåíèå èîíà æåëåçà (II) õëîðîì
1. Â äâå ïðîáèðêè íàëåéòå ïî 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà 

æåëåçà (II).
2. Â îäíó ïðîáèðêó äîáàâüòå 3–4 êàïëè äèñòèëëèðîâàííîé 

âîäû, âî âòîðóþ – 3–4 êàïëè õëîðíîé âîäû.
3. Â îáå ïðîáèðêè ïðèëåéòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà àììèàêà. 

Îòìåòüòå öâåò îñàäêîâ.
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4. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ 
ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ñóëüôàòà æåëåçà (II) è îáðàçîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Êàêèå ñâîéñòâà 
ïðîÿâëÿåò õëîð?

á) îêèñëåíèå èîíà õðîìà (III) õëîðîì
1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà õðî-

ìà (III).
2. Äîáàâüòå êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ùåëî÷è äî ðàñ-

òâîðåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà.
3. Ïðèëåéòå 12–15 êàïåëü õëîðíîé âîäû.
4. Íàãðåéòå ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè. ×òî ïðîèñõîäèò?
5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 

õëîð?

Îïûò 5. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ãàëîãåíîâ

à) îêèñëåíèå ãàëîãåíèä-èîíîâ ãàëîãåíàìè
1. Â îäíó ïðîáèðêó âíåñèòå 3–5 êàïåëü ðàñòâîðà áðîìèäà 

íàòðèÿ, à â äâå äðóãèå ïî 3–5 êàïåëü ðàñòâîðà èîäèäà 
êàëèÿ.

2. Âî âñå òðè ïðîáèðêè äîáàâüòå ïî 2–3 êàïëè áåíçîëà.
3. Â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì áðîìèäà è â îäíó èç ïðîáèðîê

ñ ðàñòâîðîì èîäèäà âíåñèòå ïî 3–4 êàïëè õëîðíîé âîäû, 
à â îñòàâøóþñÿ ïðîáèðêó ñ èîäèäîì 3–4 êàïëè áðîìíîé 
âîäû.

4. Ñîäåðæèìîå ïðîáèðîê ïåðåìåøàéòå ñòåêëÿííîé ïàëî÷-
êîé è ïî îêðàñêå ïîëó÷åííîãî ñëîÿ áåíçîëà óñòàíîâè-
òå, êàêîé ãàëîãåí âûäåëÿåòñÿ â ñâîáîäíîì âèäå â êàæäîé 
èç ïðîáèðîê.

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé è ðàñïîëîæèòå ãàëîãåíû 
â ðÿä ïî ìåðå óáûâàíèÿ èõ îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè. 
Äëÿ ÷åãî â îïûòå èñïîëüçîâàëñÿ áåíçîë?

á) îêèñëåíèå ñóëüôèä-èîíà ãàëîãåíàìè
1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 3–5 êàïåëü ñåðîâîäîðîäíîé 

âîäû.
2. Äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì, ñ÷èòàÿ èõ êîëè÷åñòâî, äî ïîÿâ-

ëåíèÿ ìóòè â ïåðâóþ ïðîáèðêó – õëîðíîé âîäû, âî âòî-
ðóþ – áðîìíîé âîäû è â òðåòüþ – éîäíîé âîäû.
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3. Îòìåòüòå ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè â êàæäîé ïðîáèð-
êå. Êàêîé ãàëîãåí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì îêèñëèòåëåì?

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà 
äî ñâîáîäíîé ñåðû.

Îïûò 6. Ïîëó÷åíèå õëîðîâîäîðîäà è ñîëÿíîé êèñëîòû

1. Ê ñóõîìó õëîðèäó íàòðèÿ, ïîìåùåííîìó â êîëáó ñ ãàçîîò-
âîäíîé òðóáêîé, ÷åðåç êàïåëüíóþ âîðîíêó ïðèëåéòå 10 ìë 
êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

2. Êîãäà ðåàêöèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çàêîí÷èòñÿ, ïðî-
äîëæàéòå åå ïðè íàãðåâàíèè.

3. Âûäåëÿþùèìñÿ õëîðîâîäîðîäîì íàñûùàéòå âîäó â áîëüøîé 
ïðîáèðêå (òðóáêó, ïî êîòîðîé èäåò òîê õëîðîâîäîðîäà, äåð-
æèòå íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû).

4. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð õëîðîâîäîðîäà ðàçëåéòå ïîíåìíîãó
â òðè ïðîáèðêè.

5. Â îäíó ïðîáèðêó äîáàâüòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ëàêìóñà,
â äðóãóþ – êóñî÷åê öèíêà è â òðåòüþ – ðàñòâîð íèòðàòà ñå-
ðåáðà (I).

6. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðå-
àêöèé.

Îïûò 7. Ñðàâíåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ãàëîãåíèäîâ

à) âîññòàíîâëåíèå ñåðíîé êèñëîòû ãàëîãåíîâîäîðîäàìè
1. Â òðè ïðîáèðêè ðàçäåëüíî âíåñèòå ïî 2–3 ìèêðîøïàòå-

ëÿ õëîðèäà íàòðèÿ, áðîìèäà íàòðèÿ è èîäèäà êàëèÿ.
2. Â êàæäóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ïî 2–3 êàïëè êîíöåíòðè-

ðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû.
3. Íàáëþäàéòå â íà÷àëå ðåàêöèè âûäåëåíèå áåëîãî äûìà 

â êàæäîé ïðîáèðêå. Íà îáðàçîâàíèå êàêèõ âåùåñòâ ýòî 
óêàçûâàåò?

4. Îòìåòüòå ïîñëåäóþùåå ïîÿâëåíèå áóðûõ ïàðîâ áðîìà 
è éîäà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáèðêàõ. Ïî çàïàõó (îñòî-
ðîæíî!) îïðåäåëèòå âûäåëåíèå îêñèäà ñåðû (IV) âî âòî-
ðîé ïðîáèðêå è ñåðîâîäîðîäà – â òðåòüåé. Ïðîòåêàëà ëè 
ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû õëîðîâîäîðî-
äîì? Êàê èçìåíÿþòñÿ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà â ðÿ-
äó F–  Cl–  Br–  I–. ×åì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ?

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;
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á) âîññòàíîâëåíèå áèõðîìàòà êàëèÿ è õëîðèäà æåëåçà (III) ãàëî-
ãåíèäàìè
1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 2–3 êàïëè ðàñòâîðà áèõðîìà-

òà êàëèÿ, ïîäêèñëåííîãî 2–3 êàïëÿìè 2 í. ñåðíîé êèñ-
ëîòîé.

2. Äîáàâüòå ïî 2–3 êàïëè â ïåðâóþ ïðîáèðêó ðàñòâîðà èîäè-
äà êàëèÿ, âî âòîðóþ – áðîìèäà íàòðèÿ, â òðåòüþ – õëîðèäà 
íàòðèÿ.

3. Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ. Â êàêîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèå 
áèõðîìàòà íå ïðîèçîøëî? Ïî÷åìó?

4. Ïîâòîðèòå îïûò, çàìåíèâ ðàñòâîð áèõðîìàòà êàëèÿ íà ðàñ-
òâîð õëîðèäà æåëåçà (III). ×òî íàáëþäàåòñÿ? Ïî÷åìó?

5. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà ãàëîãåíèä-èîíû

1. Âíåñèòå â òðè ïðîáèðêè ïî 3–5 êàïåëü ðàñòâîðîâ ñëåäóþùèõ 
ñîëåé: â ïåðâóþ ïðîáèðêó – õëîðèäà íàòðèÿ, âî âòîðóþ – áðî-
ìèäà íàòðèÿ, â òðåòüþ – èîäèäà êàëèÿ.

2. Â êàæäóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ïî 1–2 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà 
ñåðåáðà (I) äî âûïàäåíèÿ õàðàêòåðíûõ òâîðîæèñòûõ îñàäêîâ. 
Çàïèøèòå èõ öâåò è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

3. Îòìåòüòå, êàêîé èç îñàäêîâ íàèáîëåå ñâåòî÷óâñòâèòåëåí, òî 
åñòü áûñòðåå ðàçëàãàåòñÿ íà ñâåòó: 2AgHal  2Ag + Hal

2
.

Îïûò 9. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ è õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû

à) îêèñëåíèå èîäèä-èîíà ãèïîõëîðèòîì
1. Âíåñèòå â äâå ïðîáèðêè ïî 7–8 êàïåëü ðàñòâîðà ãèïîõëî-

ðèòà íàòðèÿ NaClO.
2. Äîáàâèòü â îäíó èç ïðîáèðîê 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ìåòè-

ëîâîãî ôèîëåòîâîãî, à â äðóãóþ 3–4 êàïëè ðàñòâîðà èîäè-
äà êàëèÿ.

3. Íàáëþäàéòå îêèñëåíèå ìåòèëîâîãî ôèîëåòîâîãî è èîäè-
äà êàëèÿ.

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ èîäèäà êàëèÿ 
ãèïîõëîðèòîì:

ClO– + I– + H
2
O  Cl

2
 + I

2
 + OH–;
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á) îêèñëåíèå éîäà õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòîé
1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 3–4 êàïëè éîäíîé âîäû.
2. Äîáàâüòå 10–12 êàïåëü õëîðíîé âîäû.
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ éîäà õëîðíîâà-

òèñòîé êèñëîòîé:

HClO + I
2
 + H

2
O  HCl + HIO

3
;

â) îêèñëåíèå ìàðãàíöà (II) ãèïîõëîðèòîì
1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 3–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè ìàðãàí-

öà (II).
2. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ.
3. Îòìåòüòå âûäåëåíèå îñàäêà îêñèäà ìàðãàíöà (IV) è ãàçî-

îáðàçíîãî õëîðà.
4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 

ãèïîõëîðèò-èîí?

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ ãàëîãåíîâ. Êàêèå 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ?

2. Êàêèå äîïîëíèòåëüíûå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ 
îáóñëàâëèâàþò àíîìàëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ 
ôòîðîâîäîðîäà?

3. Êàêèì ýëåêòðîííûì ñòðîåíèåì îáëàäàþò îêñèäû õëîðà? 
Ïî÷åìó îêñèä õëîðà (VI) ñóùåñòâóåò â âèäå äèìåðà?

4. Ïî÷åìó ïðè âçàèìîäåéñòâèè õëîðà ñ õîëîäíûìè è ãîðÿ÷èìè 
ðàñòâîðàìè ãèäðîêñèäà êàëèÿ ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðî-
äóêòû?

5. Êàêèå ñîåäèíåíèÿ ãàëîãåíîâ äðóã ñ äðóãîì ñóùåñòâóþò? Êà-
êîâû îñîáåííîñòè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðîåíèÿ ìåæãàëî-
ãåííûõ ñîåäèíåíèé?
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Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
èîäàòà êàëèÿ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), êîíè÷åñêàÿ êîëáà (200–250 ìë),
öèëèíäð (100 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, âîðîíêà Áþõíåðà, êîë-
áà Áóíçåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, ñòà-
êàí (200 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, òèãåëü, ñóøèëüíûé øêàô, øòà-
òèâ ñ ïðîáèðêàìè, ëàêìóñîâàÿ áóìàãà, I

2
; ðàñòâîðû: KCl (60%-é), 

HNO
3 
(2 í.,  = 1,4 ã/ñì3), ÊÎÍ (2 í.), ÑîCl

2
 (0,5 í.), NaNO

2
 (0,5 í.),

ÑÍ
3
ÑÎÎÍ (50%-é), AgNO

3
 (0,5 í.), HCl (êîíö.), H

2
S (íàñûù.),

Í
2
Î

2
 (3%-é).

Èîäàò êàëèÿ KIO
3
 – ìàòîâûå êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû, ïëàâÿòñÿ 

ïðè 560 °Ñ, ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàçëàãàþòñÿ

2KIO
3
 t  2KI + 3O

2
.

Èîäàò êàëèÿ õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå, íåðàñòâîðèì â ñïèðòå.

Ïîëó÷åíèå

1. Â êîëáó íà 200–250 ìë íàëåéòå 60 ã 60%-ãî ðàñòâîðà õëîðèäà 
êàëèÿ.

2. Ðàñòâîð íàãðåéòå è âíåñèòå â íåãî 23,5 ã ñóõîãî éîäà.
3. Ïðè ïåðåìåøèâàíèè â ïîëó÷åííóþ ñìåñü äîáàâüòå 1–2 ìë ðàñ-

òâîðà àçîòíîé êèñëîòû. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò íà÷èíàåòñÿ 
áóðíîå âûäåëåíèå õëîðà ñ ïðèìåñüþ éîäà è îêñèäà àçîòà (II):

2KCl + I
2
 + 4HNO

3
  2KIO

3
 + 4NO + Cl

2
 + 2H

2
O.

4. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ðàñòâîð íàãðåâàéòå äî ïîëíîãî óäà-
ëåíèÿ õëîðà, çàòåì äîáàâüòå åùå îêîëî 0,5 ã éîäà. Ðàñòâîð 
âíîâü íàãðåéòå.
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5. Ïðè îõëàæäåíèè âûïàäàþò êðèñòàëëû èîäàòà êàëèÿ, êîòî-
ðûå îòôèëüòðóéòå íà âîðîíêå Áþõíåðà, à ìàòî÷íûé ðàñòâîð 
óïàðüòå äîñóõà. Ïîëó÷åííûé ñóõîé ïðîäóêò ñîñòîèò èç èîäà-
òà êàëèÿ KIO

3
 è ãèäðîèîäàòà êàëèÿ KH(IO

3
)

2
.

6. Âûäåëåííûé ïðåïàðàò ðàñòâîðèòå â 100 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû è òî÷íî íåéòðàëèçóéòå ðàñòâîðîì ùåëî÷è (èíäè-
êàòîð ëàêìóñ). Â ìîìåíò ýêâèâàëåíòíîñòè ðÍ áëèçîê ê 7, 
òàê êàê êèñëîòà HIO

3
 ñðàâíèòåëüíî ñèëüíàÿ (K

Ä
(HIO

3
) =

= 1,6 ∙ 10–1).
7. Ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëèçóåòñÿ ÷èñòàÿ ñîëü KIO

3
, êîòîðóþ 

îòôèëüòðóéòå íà âîðîíêå Áþõíåðà (èëè ñòåêëÿííîì ïîðèñ-
òîì ôèëüòðå) è âûñóøèòå â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 180 °Ñ.

8. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà èîäàòà êàëèÿ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð èîäàòà êàëèÿ, äëÿ ÷åãî ðàñòâîðèòå 
1–2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî èîäàòà êàëèÿ ïðîâå-
äèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå åãî ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ êàëèÿ ñíà÷àëà ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð 

ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) íàòðèÿ, ïðèëèâ ê 5–6 êàïëÿì 
ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà (II) 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íèòðèòà 
íàòðèÿ è 4 êàïëè 50%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû. Çàòåì 
ê 2–3 êàïëÿì ðàñòâîðà èîäàòà êàëèÿ ïðèáàâüòå 1–2 êàï-
ëè ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) 
íàòðèÿ. Îòìåòüòå öâåò îáðàçîâàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ. Íàïè-
øèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîäàò-èîíîâ ê 2–3 êàïëÿì èññëåäóå-
ìîãî ðàñòâîðà èîäàòà êàëèÿ äîáàâüòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà 
íèòðàòà ñåðåáðà (I). Çàïèøèòå öâåò îñàäêà è ñîñòàâüòå 
óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà èîäàòà êà-
ëèÿ. Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå 5–6 êàïåëü êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, âî âòîðóþ ïî 2–3 êàïëè ðàñòâî-
ðîâ àçîòíîé è ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîò, â òðåòüþ 2–3 êàïëè 
ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû è 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ïåðîêñèäà 
âîäîðîäà. ×òî íàáëþäàåòå? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè. 
Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò èîäàò êàëèÿ?

3. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ïî÷åìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ãàëîãåíà â ðÿäó 
Ñl

2
 – Âr

2
 – I

2
 èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàëîãåíîâîäîðîäà èëè ãàëî-

ãåíèäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå áîëåå ñëàáûå îêèñëèòåëè?
2. Ïî÷åìó èç âñåõ ãàëîãåíîâîäîðîäíûõ êèñëîò òîëüêî ïëàâèêî-

âàÿ êèñëîòà âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêñèäîì êðåìíèÿ (IV)? Â ÷åì 
çàêëþ÷àåòñÿ ðàçëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíîãî ôòî-
ðîâîäîðîäà è ðàñòâîðà ïëàâèêîâîé êèñëîòû ñ îêñèäîì êðåì-
íèÿ (IV)?

3. Ïîêàæèòå îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ ãàëîãå-
íîâ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé. Â ÷åì èõ ðàçëè÷èå?

4. Ðàñòâîðèìîñòü ãàëîãåíèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (â ã/100 ã 
âîäû) óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó ôòîðèä – õëîðèä – áðîìèä – èî-
äèä. Â ÷åì ïðè÷èíû óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè?

5. Íàïèøèòå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ãàëîãåíîâ ñ âîäîé. 
Îáúÿñíèòå íàáëþäàþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ.
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 4–6-É ÃÐÓÏÏ
È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 4–6-é ãðóïï è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ïðîáêà ñ ãàçîîò-
âîäíîé òðóáêîé, ñïèðòîâêà, Zn, áåíçîë, FeSO

4
, SnCl

2
, (NH

4
)

2
WO

4
;

ðàñòâîðû: Ti(SO
4
)

2
 (0,5 í.), H

2
SO

4
 (2 í., êîíö.), NaOH (2 í., 40%-é),

ZrCl
4
 (0,5 í.), HCl (2 í., êîíö.), (NH

4
)

2
Ñ

2
O

4
 (0,5 í.), NaVO

3
 (0,5 í.),

KMnO
4
 (0,02 í.), KNbO

3
 (0,5 í.), Cr

2
(SO

4
)

3
 (0,5 í.), õëîðíàÿ âîäà, áðîì-

íàÿ âîäà, H
2
O

2
 (3%-é), K

2
Cr

2
O

7
 (0,5 í.), H

2
S (íàñûù.), Na

2
SO

3 
(0,5 í.), 

K
2
CrO

4
 (0,5 í.), (NH

4
)

2
MoO

4
 (íàñûù.), (NH

4
)

2
WO

4
 (íàñûù.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Â 4-þ ãðóïïó âõîäÿò ÷åòûðå ýëåìåíòà: òèòàí Ti, öèðêîíèé Zr, 
ãàôíèé Hf è ðåçåðôîðäèé Rf. Îíè ÿâëÿþòñÿ d-ýëåìåíòàìè, àòîìû 
êîòîðûõ èìåþò êîíôèãóðàöèþ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ns2(n – 1)d2.
Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ýòî òèïè÷íûå ìåòàëëû, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
õèìè÷åñêè óñòîé÷èâû èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè ïëîòíûõ 
óñòîé÷èâûõ ïëåíîê. Íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ 
ïîòåíöèàëîâ óêàçûâàþò íà èõ áîëüøóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü:

Ìåòàëëû Ti Zr Hf

o, Â –1,75 –1,43 –1,57

Â ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòû 4-é ãðóïïû ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íûå ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ: +2, +3, +4, èç êîòîðûõ áîëåå óñòîé÷èâà +4. Ñîåäè-
íåíèÿ òèòàíà ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +2 è +3 ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâè-
òåëÿìè, ëåãêî îêèñëÿþùèìèñÿ âîäîé è êèñëîðîäîì âîçäóõà.
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Áîëüøèíñòâî ñîëåé ìåòàëëîâ 4-é ãðóïïû ñî ñòåïåíüþ îêèñ-
ëåíèÿ +4 íåðàñòâîðèìû â âîäå, à ðàñòâîðèìûå ñîëè ïîäâåðãàþòñÿ 
ïîëíîìó ãèäðîëèçó ñ îáðàçîâàíèåì îêñîñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ 
äâóõçàðÿäíûå ãðóïïû MeO2+: òèòàíèë, öèðêîíèë è ãàôíèë.

Äëÿ òèòàíà, öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå êîì-
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ îíè, ïðîÿâëÿÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
+4, ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà: òèòàí (IV) –
6 (ðåæå 4), öèðêîíèé (IV) è ãàôíèé (IV) – 7 è 8.

Ê d-ýëåìåíòàì 5-é ãðóïïû îòíîñÿòñÿ âàíàäèé V, íèîáèé Nb, òàí-
òàë Ta, äóáíèé Db. Â àòîìàõ ýòèõ ìåòàëëîâ äîñòðàèâàþòñÿ d-ïîäóðîâ-
íè ïðåäïîñëåäíèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé. Íà âíåøíåì óðîâíå ó àòîìîâ 
âàíàäèÿ è òàíòàëà ïî äâà s-ýëåêòðîíà, à ó àòîìà íèîáèÿ – îäèí s-ýëåê-
òðîí. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ ñëåäó-
þùåå: V – 4s23d3, Nb – 5s14d4, Ta – 6s25d3. Â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 
(ó íèîáèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) ïÿòü íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ 
îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ +5. Êðî-
ìå òîãî, ìåòàëëû 5-é ãðóïïû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2, 
+3, +4 (íèîáèé òàêæå +1). Íèçøèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìàëî õàðàê-
òåðíû, îñîáåííî äëÿ íèîáèÿ è òàíòàëà. Ñîåäèíåíèÿ ñ íèçøèìè ñòå-
ïåíÿìè îêèñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè, ëåãêî îêèñëÿþùè-
ìèñÿ äî áîëåå òèïè÷íûõ ñîåäèíåíèé ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +5.

Âàíàäèé, íèîáèé è òàíòàë – ñåðûå áëåñòÿùèå ìåòàëëû, óñòîé÷è-
âûå ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõó, âîäå, êèñ-
ëîòàì è ùåëî÷àì. Ïðè äåéñòâèè íà íèîáèé è òàíòàë êèñëîò-îêèñ-
ëèòåëåé èõ ïîâåðõíîñòü çàùèùåíà îáðàçóþùåéñÿ ïðè ýòîì òîíêîé, 
íî î÷åíü ïðî÷íîé è õèìè÷åñêè ñòîéêîé ïëåíêîé.

Ïåðåõîäíûå ìåòàëëû õðîì Cr, ìîëèáäåí Mo, âîëüôðàì W è ñè-
áîðãèé Sb îáðàçóþò 6-þ ãðóïïó. Ó àòîìîâ õðîìà è ìîëèáäåíà ýëåê-
òðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ns1(n – 1)d5, à ó àòîìà âîëüôðàìà 6s25d4. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ó âñåõ ìåòàëëîâ +6. Äëÿ ìîëèáäåíà
è âîëüôðàìà õàðàêòåðíà â ñîåäèíåíèÿõ ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ +4, äëÿ õðîìà +3.

Àòîìíûå è èîííûå ðàäèóñû ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà áëèçêè
ïî çíà÷åíèþ, ïîýòîìó ýòè ìåòàëëû ñõîäíû ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì, íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õðîìà. Ïðè ïåðå-
õîäå îò õðîìà ê âîëüôðàìó âîññòàíîâèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ 
íåñêîëüêî ïîíèæàåòñÿ. Ìîëèáäåí è âîëüôðàì îòëè÷àþòñÿ ñëàáî 
âûðàæåííûìè ñâîéñòâàìè ïàññèâèðîâàòüñÿ, à õðîì ïàññèâèðóåòñÿ 
àçîòíîé êèñëîòîé. Êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýòèìè ìåòàëëàìè 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 600 °Ñ. Ìîëèáäåí è âîëüôðàì ðàñòâîðÿþòñÿ 
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òîëüêî â àçîòíîé, êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòàõ è öàðñêîé 
âîäêå ïðè íàãðåâàíèè. Êàê âîññòàíîâèòåëü õðîì âûòåñíÿåò âîäîðîä 
èç ðàçáàâëåííûõ ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîò.

Ñîåäèíåíèÿ õðîìà ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +3, +6 ÿäîâèòû. Èõ 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ 0,01 ìã/ì3.

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà
ãèäðîêñèäà òèòàíà (IV) è ãèäðîêñèäà öèðêîíèÿ (IV)

1. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà òèòà-
íà (IV), ïîäêèñëåííîãî 2–3 êàïëÿìè 2 í. ñåðíîé êèñëîòû.

2. Â êàæäóþ èç äâóõ ïðîáèðîê ïî êàïëÿì äîáàâëÿéòå ðàñòâîð 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà.

3. Â îäíó èç ïðîáèðîê ñ îñàäêîì ïðèëåéòå 10–12 êàïåëü ðàñ-
òâîðà ñåðíîé êèñëîòû, à â äðóãóþ 10–12 êàïåëü êîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è. ×òî ïðîèñõîäèò? Îáúÿñíèòå 
íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

4. Ïîâòîðèòå îïûò ñ õëîðèäîì öèðêîíèÿ (IV), èñïîëüçóÿ äëÿ 
ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà êîíöåíòðèðîâàííóþ ñîëÿíóþ êèñëîòó. 
Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 2. Âîññòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèé òèòàíà (IV)

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 10–12 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôàòà òèòà-
íà (IV) è 3–4 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé 
êèñëîòû.

2. Äîáàâüòå êóñî÷åê öèíêà. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñòâîð 
îêðàñèòñÿ â ôèîëåòîâûé öâåò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíå-
íèé òèòàíà (III).

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 
òèòàí (IV)?

Îïûò 3. Ïîëó÷åíèå êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ öèðêîíèÿ (IV)

1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà õëîðèäà öèðêî-
íèÿ (IV).

2. Ïî êàïëÿì äîáàâëÿéòå ðàñòâîð îêñàëàòà àììîíèÿ (NH
4
)

2
C

2
O

4
 

äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà è äàëüíåéøåãî åãî ðàñòâîðåíèÿ.
3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî 

ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî àíèîí [ZrO(C
2
O

4
)

2
]2–.
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Îïûò 4. Ñîåäèíåíèÿ âàíàäèÿ íèçøèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ

1. Âíåñèòå â êîëáó íà 50 ìë îêîëî 10 ìë ðàñòâîðà âàíàäàòà íà-
òðèÿ NaVO

3
 è 1–2 ìë ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñ-

ëîòû.
2. Äîáàâüòå 4–5 ãðàíóë öèíêà. Íàáëþäàéòå, êàê èçìåíÿåòñÿ 

îêðàñêà ðàñòâîðà. Ïðè ïîÿâëåíèè êàæäîé íîâîé îêðàñêè îò-
áèðàéòå ïðîáû ðåàêöèîííîé ñìåñè â ïðîáèðêè, çàêðûâàÿ èõ 
ïðîáêîé. Ïðîáû ñîõðàíèòå äëÿ ñëåäóþùåãî îïûòà.

3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ âàíàäèÿ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +5 äî ñîå-
äèíåíèé âàíàäèÿ ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ +4, +3, +2.

Îïûò 5. Ñâîéñòâà ãèäðîêñèäîâ âàíàäèÿ

1. Êàæäóþ ïðîáó (îïûò 4) ðàçäåëèòå íà äâå ÷àñòè.
2. Â îäíó ÷àñòü êàæäîé ïðîáû äîáàâüòå ðàñòâîð ùåëî÷è äî îáðà-

çîâàíèÿ îñàäêîâ (âòîðóþ ÷àñòü ïðîáû ñîõðàíèòå äëÿ îïûòà 6). 
Êàêîâ öâåò êàæäîãî îñàäêà?

3. Ðàçäåëèòå êàæäûé ïîëó÷åííûé îñàäîê íà äâå ÷àñòè.
4. Èññëåäóéòå îòíîøåíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ âà-

íàäèÿ ðàçíûõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ê äåéñòâèþ êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû è ùåëî÷è.

5. Îòìåòüòå õàðàêòåð êàæäîãî ãèäðîêñèäà. Ïðèâåäèòå óðàâíå-
íèÿ ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé.

Îïûò 6. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà
ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ íèçøèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ

1. Â êàæäóþ ïðîáó (îïûòû 4, 5) äîáàâüòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ. Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ.

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðå-
àêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò ñîåäèíåíèÿ âàíàäèÿ íèç-
øèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ?

Îïûò 7. Ìåòà- è ïîëèâàíàäàòû

1. Â ïðîáèðêó ñ 3 êàïëÿìè ðàñòâîðà ìåòàâàíàäàòà íàòðèÿ NaVO
3
 

äîáàâüòå 1–2 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. 
Íàáëþäàéòå ïîÿâëåíèå ñâåòëî-æåëòîé îêðàñêè, õàðàêòåð-
íîé äëÿ òðèâàíàäàò-èîíà V

3
O3–

9
 

 
.
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2. Ïðè äàëüíåéøåì äîáàâëåíèè ñåðíîé êèñëîòû îêðàñêà ñòà-
íîâèòñÿ îðàíæåâîé: îáðàçóåòñÿ ãåêñàâàíàäàò-èîí V

6
O4–

17
 

 
.

3. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïî êàïëÿì äîáàâëÿéòå êîíöåíòðèðî-
âàííûé ðàñòâîð ùåëî÷è. Êàê èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà ðàñòâîðà?

4. Ñîñòàâüòå âñå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Ïîëó÷åíèå íèîáèåâîé êèñëîòû è åå âîññòàíîâëåíèå

1. Â êîíè÷åñêîé ïðîáèðêå ñìåøàéòå 10 êàïåëü ðàñòâîðà íèî-
áàòà êàëèÿ KNbO

3
 ñ òàêèì æå îáúåìîì êîíöåíòðèðîâàííîé 

ñîëÿíîé êèñëîòû: îáðàçóåòñÿ áåëûé îñàäîê íåïîñòîÿííîãî 
ñîñòàâà Nb

2
O

5
 ∙ nH

2
O.

2. ×àñòü îñàäêà ïåðåíåñèòå â äâå ïðîáèðêè: â îäíó äîáàâüòå êîí-
öåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ùåëî÷è, à â äðóãóþ – êîíöåíòðèðî-
âàííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Â îáåèõ ëè ïðîáèðêàõ ðàñ-
òâîðÿåòñÿ îñàäîê? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ âñåõ ðåàêöèé.

3. Ê îñòàâøåìóñÿ â êîíè÷åñêîé ïðîáèðêå îñàäêó äîáàâüòå åùå 
5–6 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû è âíåñèòå 
ìèêðîøïàòåëåì ïîðîøêîîáðàçíûé öèíê.

4. Ðàñòâîð íàãðåâàéòå äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå ïðèîáðåòåò ñèíþþ 
îêðàñêó (îáðàçîâàíèå Nb3+). Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè 
âîññòàíîâëåíèÿ Nb (V).

Îïûò 9. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà íèîáèÿ (III)

1. Ê ñèíåìó ðàñòâîðó, ïîëó÷åííîìó â îïûòå 8, äîáàâüòå íåñêîëü-
êî êàïåëü ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ.

2. Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå 
ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò ñîåäèíåíèÿ íèîáèÿ (III)?

Îïûò 10. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õðîìà (III)

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè õðîìà (III)
è ïðèëèâàéòå ê íåìó ïî êàïëÿì ðàñòâîð ùåëî÷è äî ïîÿâ-
ëåíèÿ îñàäêà. Îòìåòüòå åãî öâåò. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðå-
àêöèè.

2. Ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè ðàçäåëèòå íà äâå ÷àñòè. Ê îäíîé ÷àñ-
òè ïðèëåéòå ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû, ê äðóãîé – ðàñòâîð 
ùåëî÷è äî ðàñòâîðåíèÿ îñàäêîâ â îáåèõ ïðîáèðêàõ. Ñðàâ-
íèòå öâåò ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðå-
àêöèé.
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3. Â ïðîáèðêó, ñîäåðæàùóþ ðàñòâîð ãåêñàãèäðîêñîõðîìàò (III)-
èîíà, ïðèëåéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð êèñëîòû äî îáðàçîâàíèÿ 
îñàäêà. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

4. Ñäåëàéòå âûâîä î õàðàêòåðå ãèäðîêñèäà õðîìà (III).

Îïûò 11. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õðîìà (III)

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ñîëè õðîìà (III) è äî-
áàâüòå ðàñòâîð ùåëî÷è äî ðàñòâîðåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ îñàä-
êà ãèäðîêñèäà õðîìà (III).

2. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ãåêñàãèäðîêñîõðîìàò (III)-
èîí, ðàçëåéòå â òðè ïðîáèðêè. Â îäíó èç íèõ äîáàâüòå õëîðíîé 
âîäû, âî âòîðóþ – áðîìíîé âîäû, â òðåòüþ – ðàñòâîð ïåðîê-
ñèäà âîäîðîäà.

3. Íàãðåéòå ïðîáèðêè, îòìåòüòå èçìåíåíèå öâåòà ðàñòâîðîâ.
4. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ õðîìà (III) â õðîì 

(VI) â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è:

[Cr(OH)
6
]3– + 2OH– – 3e–  CrO2–

4
 

 
 + 4H

2
O.

Îïûò 12. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õðîìà (III)

1. Ê 3–4 ìë ðàñòâîðà ñîëè õðîìà (III) äîáàâüòå 1–2 ìë ðàñòâîðà 
ñîëÿíîé êèñëîòû è ðàçäåëèòå ñîäåðæèìîå íà äâå ïðîáèðêè.

2. Îäíó ïðîáèðêó îñòàâüòå äëÿ êîíòðîëÿ.
3. Â äðóãóþ ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 2–3 êóñî÷êà öèíêà, ïðèëåéòå 

íåìíîãî áåíçîëà è çàêðîéòå åå ïðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðóá-
êîé, êîíåö êîòîðîé îïóñòèòå â âîäó.

4. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò íàáëþäàéòå èçìåíåíèå öâåòà ðàñòâî-
ðà. Óêàæèòå, çà÷åì íàëèâàåòñÿ ñëîé áåíçîëà è ãàçîîòâîäíàÿ 
òðóáêà îïóñêàåòñÿ â âîäó. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 13. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õðîìà (VI)

1. Âíåñòè â òðè ïðîáèðêè ïî 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà äèõðîìàòà 
êàëèÿ è 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

2. Äîáàâüòå â ïåðâóþ ïðîáèðêó ñåðîâîäîðîäíîé âîäû, âî âòî-
ðóþ – ðàñòâîð ñóëüôèòà íàòðèÿ, â òðåòüþ ïðîáèðêó ïîìåñòè-
òå êðèñòàëëèê ñîëè æåëåçà (II).

3. Íàáëþäàéòå èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà âî âñåõ ïðîáèðêàõ. 
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò ñîå-
äèíåíèÿ õðîìà (VI)?
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Îïûò 14. Õðîìàòû è äèõðîìàòû

1. Â ïðîáèðêó ñ 3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà õðîìàòà êàëèÿ äîáàâüòå 
ñòîëüêî æå ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Îòìåòüòå èçìåíåíèå 
öâåòà ðàñòâîðà. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Â ïðîáèðêó ñ 3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà äèõðîìàòà êàëèÿ äîáàâü-
òå íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà ùåëî÷è. Îòìåòüòå èçìåíåíèå 
îêðàñêè ðàñòâîðà. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 15. Ïîëó÷åíèå ìîëèáäåíîâîé êèñëîòû
è èçó÷åíèå åå ñâîéñòâ

1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 3–4 êàïëè íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ìî-
ëèáäàòà àììîíèÿ (NH

4
)

2
MoO

4
. Îñòîðîæíî ïî êàïëÿì äîáàâ-

ëÿéòå êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû äî âû-
ïàäåíèÿ áåëîãî îñàäêà.

2. Ðàçäåëèòå îñàäîê íà äâå ÷àñòè è èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå 
ê êîíöåíòðèðîâàííîìó ðàñòâîðó ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ê êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 
ìîëèáäåíîâàÿ êèñëîòà?

Îïûò 16. Îáðàçîâàíèå «ìîëèáäåíîâîé ñèíè»

1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ìîëèáäàòà àììîíèÿ.
2. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû è íåñêîëüêî 

êðèñòàëëèêîâ õëîðèäà îëîâà (II) äî ïîÿâëåíèÿ ñèíåé îêðà-
ñêè ñìåñè îò Mo

2
O

5
 äî MoO

3
.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 17. Ïîëó÷åíèå âîëüôðàìîâîé êèñëîòû
è èçó÷åíèå åå ñâîéñòâ

1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 3–4 êàïëè íàñûùåííîãî ðàñòâîðà âîëü-
ôðàìàòà àììîíèÿ (NH

4
)

2
WO

4
.

2. Îñòîðîæíî äîáàâüòå 3 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû. Ïðîáèðêó ñëåãêà íàãðåéòå. Îòìåòüòå öâåò 
ïîëó÷åííîãî îñàäêà WO

3
 ∙ nH

2
O.

3. Ðàçäåëèòå îñàäîê íà äâå ÷àñòè è èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå
ê êîíöåíòðèðîâàííîìó ðàñòâîðó ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ê êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå.

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò âîëü-
ôðàìîâàÿ êèñëîòà?



182 ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß È ÕÈÌÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Îïûò 18. Ïîëó÷åíèå «âîëüôðàìîâîé ñèíè»

1. Â ñóõóþ ïðîáèðêó âíåñèòå íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ âîëüôðà-
ìàòà àììîíèÿ è 2–3 êðèñòàëëà õëîðèäà îëîâà (II).

2. Äîáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû äî ïîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíî-ñèíåãî îêðàøèâàíèÿ «âîëü-
ôðàìîâîé ñèíè» ñëîæíîãî ñîñòàâà îò WO

2
 äî WO

3
.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ 4–6-é 
ãðóïï. Êàê èçìåíÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âûñøåé ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ â êàæäîé ãðóïïå ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà ýëå-
ìåíòà?

2. ×òî ÿâèëîñü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñîåäèíåíèé ïå-
ðåìåííîãî ñîñòàâà?

3. Íàçîâèòå âñå èçâåñòíûå îêñèäû âàíàäèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ãèäðàòû. Êàê èõ ïîëó÷àþò? Ðàññìîòðèòå, êàê â ðÿäó ãèäðà-
òîâ îêñèäîâ èçìåíÿþòñÿ: à) îêðàñêà; á) êèñëîòíî-îñíîâíûå 
ñâîéñòâà; â) îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

4. Ìîëèáäåí è âîëüôðàì ïî ñâîéñòâàì áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì 
ê õðîìó. ×åì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ?

5. Ðàññìîòðèòå ñ ïîçèöèé ìåòîäà ÂÑ ïðèðîäó ñâÿçåé Ì–ÑÎ 
â êàðáîíèëàõ õðîìà, ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà. Êàêîâû èõ 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà?
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Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), êîíè÷åñêàÿ êîëáà (200–250 ìë), 
öèëèíäð (100 ìë), ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, âîðîíêà Áþõíåðà, êîëáà 
Áóíçåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé íàñîñ, ñòà-
êàí (200 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ñóøèëü-
íûé øêàô, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà, K

2
Cr

2
O

7
; ðàñòâî-

ðû: H
2
SÎ

4
 ( = 1,84 ã/ñì3), Ñ

2
Í

5
ÎÍ ( = 0,83 ã/ñì3), ÑîCl

2
 (0,5 í.), 

NaNO
2
 (0,5 í.), ÑÍ

3
ÑÎÎÍ (50%-é), NaÎÍ (2 í., êîíö.), õëîðíàÿ

âîäà, ÂàCl
2
 (0,5 í.), Í

2
Î

2
 (3%-é).

Õðîìîêàëèåâûå êâàñöû KCr(SO
4
)

2
 ∙ 12H

2
O – òåìíî-ôèîëåòîâûå 

îêòàýäðû; ðàñòâîðèìû â âîäå, ïðè 75 °Ñ ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ çåëåíûì, 
ïðè îõëàæäåíèè ïðèîáðåòàåò ôèîëåòîâóþ îêðàñêó. Íà âîçäóõå êâàñ-
öû âûâåòðèâàþòñÿ, îáåçâîæèâàþòñÿ ïðè 350 °Ñ.

Ïîëó÷åíèå

1. Â 160 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàñòâîðèòå 25 ã äèõðîìàòà 
êàëèÿ.

2. Ðàñòâîð ïðîôèëüòðóéòå è ïðèáàâüòå 18 ìë êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñåðíîé êèñëîòû (ïîä òÿãîé!).

3. Ê ïîäêèñëåííîìó ðàñòâîðó ïðèáàâüòå 15 ìë ýòèëîâîãî ñïèð-
òà. Â êîíöå ðåàêöèè ðàñòâîð äîëæåí áûòü òåìíî-çåëåíîãî 
öâåòà è íå äîëæåí âñïåíèâàòüñÿ ïðè äîáàâëåíèè ñïèðòà.

4. Ðàñòâîð óïàðüòå ïðè òèõîì êèïåíèè äî óäàëåíèÿ çàïàõà óê-
ñóñíîé êèñëîòû, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåàêöèè.

5. Ïðè 70 °Ñ ðàñòâîð äîëæåí èìåòü ïëîòíîñòü 1,5 ã/ñì3. Åñëè 
ïëîòíîñòü âûøå, òî äîáàâüòå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è îñ-
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òàâüòå ðàñòâîð êðèñòàëëèçîâàòüñÿ, ïîìåñòèâ â õîëîäíûé ðàñ-
òâîð êðèñòàëëèê-çàòðàâêó:

4K
2
Cr

2
O

7
 + 4C

2
H

5
OH + 16H

2
SO

4
 + 74H

2
O 

 8(KCr(SO
4
)

2
 ∙ 12H

2
O) + 3CH

3
COOH + 2CO

2
.

6. Êðèñòàëëû îòôèëüòðóéòå íà âîðîíêå Áþõíåðà è âûñóøèòå 
íà âîçäóõå. 

7. Èç ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ. Íà êàæäûå 100 ìë ðàñòâîðà äîáàâüòå 
0,5 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû, ðàñòâîð óïàðüòå 
äî ïëîòíîñòè 1,5 ã/ñì3 è îñòàâüòå êðèñòàëëèçîâàòüñÿ.

8. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ, äëÿ ÷å-
ãî ðàñòâîðèòå 1–2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ õðîìîêàëèåâûõ êâàñ-
öîâ ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå èõ 
ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ êàëèÿ ñíà÷àëà ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð 

ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) íàòðèÿ, ïðèëèâ ê 5–6 êàïëÿì 
ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà (II) 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íèòðèòà 
íàòðèÿ è 4 êàïëè 50%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû. Çàòåì 
ê 2–3 êàïëÿì ðàñòâîðà õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ïðèáàâü-
òå 1–2 êàïëè ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà ãåêñàíèòðèòîêî-
áàëüòàòà (III) íàòðèÿ. Îòìåòüòå öâåò îáðàçîâàâøèõñÿ êðèñ-
òàëëîâ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ õðîìà (III) ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâî-
ðà õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ïðèëèâàéòå ðàñòâîð ùåëî÷è 
äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà è äàëüíåéøåãî åãî ðàñòâîðåíèÿ. 
Çàòåì äîáàâüòå 6–8 êàïåëü õëîðíîé âîäû. Çàïèøèòå öâåò 
ðàñòâîðà è ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ íà 3–4 êàïëè ðàñòâîðà 
õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ïîäåéñòâóéòå 2–3 êàïëÿìè ðàñ-
òâîðà õëîðèäà áàðèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Çàïèøèòå óðàâíå-
íèå ðåàêöèè;
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– äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôîðìóëû êðèñòàëëîãèäðàòà âçâåñü-
òå îêîëî 2 ã ñèíòåçèðîâàííûõ õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ
è ïðîêàëèòå èõ ïðè òåìïåðàòóðå 360–370 °Ñ äî ïîñòîÿí-
íîé ìàññû. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âûâåäèòå ôîðìóëó 
êðèñòàëëîãèäðàòà.

2. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ñ ïîìîùüþ 
óíèâåðñàëüíîãî èíäèêàòîðà. Êàêóþ ñðåäó èìååò èññëåäóåìûé 
ðàñòâîð? Çàïèøèòå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà õðîìîêàëèåâûõ êâàñ-
öîâ â ðàñòâîðå.

3. Ê 10 êàïëÿì ðàñòâîðà õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ïî êàïëÿì 
äîáàâëÿéòå ðàñòâîð ùåëî÷è äî âûïàäåíèÿ îñàäêà è åãî äàëü-
íåéøåãî ðàñòâîðåíèÿ. Îáúÿñíèòå íàáëþäåíèÿ. Ñîñòàâüòå 
óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàêèå êèñëîòíî-îñíîâíûå 
ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò õðîìîêàëèåâûå êâàñöû? Ïî÷åìó?

4. Ê 5–6 êàïëÿì ðàñòâîðà õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ äîáàâüòå 
3–4 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è è 3–4 êàï-
ëè ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Êàêèå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò õðî-
ìîêàëèåâûå êâàñöû? Ïî÷åìó?

5. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Óêàæèòå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ ýëåìåíòîâ (VI) ïîä-
ãðóïïû õðîìà. Êàê èçìåíÿþòñÿ â ðÿäó CrO

3
 – MîO

3
 – WO

3 

îêðàñêà, òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, 
êèñëîòíî-îñíîâíîé õàðàêòåð, îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà? Êà-
êîé èç ïðèâåäåííûõ îêñèäîâ õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå?

2. Íàçîâèòå èçâåñòíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ õðîìàòîâ, 
ìîëèáäàòîâ è âîëüôðàìàòîâ. Êàê èçìåíÿåòñÿ ñêëîííîñòü
ê ãèäðîëèçó â ýòîì ðÿäó ñîëåé?

3. Äëÿ êàêèõ ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû õðîìà íàèáîëåå õàðàêòåð-
íî îáðàçîâàíèå èçîïîëèñîåäèíåíèé, àêâàïîëèñîåäèíåíèé, 
ãåòåðîïîëèñîåäèíåíèé?

4. Ñðàâíèòå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè èîíà õðîìà â êîì-
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ [Ñr(Í

2
O)

6
]2+ è [Ñr(ÑN)

6
]4– ñ ïîçèöèé 

òåîðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ó÷èòûâàÿ ïîëîæåíèå ëèãàí-
äîâ â ñïåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó.

5. Â àêâàêîìïëåêñàõ Cr (II) èëè Ñr (III) ñëåäóåò îæèäàòü èñ-
êàæåíèÿ îêòàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ýôôåêòà ßíà – 
Òåëëåðà? Îòâåò ïîÿñíèòå.
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 7–10-É ÃÐÓÏÏ
È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 7–10-é ãðóïï è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, òèãåëü, ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïëèòêà, ëó÷èíà, ñïèðòîâêà, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ áóìà-
ãà, Ìn, áåíçîë, PbO

2
, MnO

2
, NaNO

3
, KOH, Zn; ðàñòâîðû: HCl (2 í.,

êîíö.), H
2
SO

4
 (2 í., êîíö.), HNO

3
 (2 í., êîíö.), MnSO

4
 (0,5 í.), H

2
S (íà-

ñûù.), NaOH (2 í., 40%-é), FeSO
4
 (0,5 í.), KMnO

4
 (0,02 í.), H

2
O

2 
(3%-é),

Na
2
SO

3
 (íàñûù.), FeCl

3
 (0,5 í.), NH

3 
∙
 
H

2
O (25%-é), ÑîCl

2 
(0,5 í.), 

NiSO
4
 (0,5 í.), áðîìíàÿ âîäà, NH

4
CNS (0,5 í.), K

2
Cr

2
O

7
 (0,5 í.),

KI (0,5 í.), K
3
[Fe(CN)

6
] (0,5 í.), NaNO

2
 (0,5 í.), ÑÍ

3
ÑÎÎÍ (50%-é).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòû 7-é ãðóïïû – ìàðãàíåö Mn, òåõíåöèé Tc, ðåíèé Re, 
áîðèé Bh –d-ìåòàëëû – ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè ýëåêòðîííûìè àíàëî-
ãàìè, èìåþùèìè êîíôèãóðàöèþ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ns2(n – 1)d5. 
Íàèáîëüøåé àêòèâíîñòüþ èç íèõ îáëàäàåò ìàðãàíåö. Â ñâîèõ ñîåäè-
íåíèÿõ îí ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îò +2 äî +7, êîòîðûå îòëè-
÷àþòñÿ ïî êèñëîòíî-îñíîâíûì è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì 
ñâîéñòâàì:

MnO Mn2O3 MnO2 Mn2O5 MnO3 Mn2O7

îñíîâíûå îêñèäû
àìôîòåðíûé 

îêñèä
êèñëîòíûå îêñèäû

âîññòàíîâèòåëü ïðîÿâëÿþò äâîéñòâåííûå ñâîéñòâà îêèñëèòåëü

Äëÿ ðåíèÿ è òåõíåöèÿ èçâåñòíû ñîåäèíåíèÿ ñî ñòåïåíüþ îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàëëîâ +3, +4, +5, +6, +7, íî íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ÿâëÿ-
åòñÿ +7.
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Æåëåçî Fe, êîáàëüò Co è íèêåëü Ni îòíîñÿòñÿ ê d-ìåòàëëàì 8–10-é
ãðóïï ñîîòâåòñòâåííî è îáðàçóþò òðèàäó, íàçûâàåìóþ ñåìåéñòâîì 
æåëåçà. Èõ ñâîéñòâà áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 
îò ñâîéñòâ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ 8–10-é ãðóïï, ñîñòàâëÿþùèõ ïëà-
òèíîâîå ñåìåéñòâî.

Äëÿ æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ õàðàêòåðíû ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
+2 è +3. Äëÿ æåëåçà áîëåå óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñî ñòåïåíüþ
îêèñëåíèÿ +3, à äëÿ êîáàëüòà è íèêåëÿ +2.

Â ðÿäó Fe – Co – Ni õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîñòåïåííî ñíèæàåò-
ñÿ. Ýòè ìåòàëëû îêèñëÿþòñÿ ðàçáàâëåííûìè êèñëîòàìè ñ îáðàçîâà-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé ìåòàëëà (II), ïðè÷åì êîáàëüò è íèêåëü 
âçàèìîäåéñòâóþò ìåäëåííåå æåëåçà. Êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû 
àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò ïðè ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå ïàññèâèðóþò 
æåëåçî, êîáàëüò è íèêåëü, ñîçäàâàÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ïëîò-
íûå òîíêèå ïëåíêè îêñèäîâ. Â ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé êîáàëüò è íèêåëü 
íå ðàñòâîðÿþòñÿ; æåëåçî îêèñëÿåòñÿ â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâî-
ðàõ ùåëî÷åé ïðè íàãðåâàíèè. Îêñèäû è ãèäðîêñèäû Fe (II), Co (II), 
Ni (II), Co (III), Ni (III) ïðîÿâëÿþò îñíîâíûå ñâîéñòâà, à îêñèä è ãè-
äðîêñèä Fe (III) àìôîòåðíû. Ñîåäèíåíèÿ Co (III) è Ni (III) ÿâëÿþòñÿ 
ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè è ïðè äåéñòâèè íà íèõ êèñëîò âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äî ñîåäèíåíèé Co (II) è Ni (II).

II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Âçàèìîäåéñòâèå ìàðãàíöà ñ êèñëîòàìè

1. Èñïûòàéòå äåéñòâèå íà ìàðãàíåö ðàçáàâëåííûõ è êîíöåí-
òðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò: ñîëÿíîé, ñåðíîé, àçîòíîé. 
Äëÿ ýòîãî âîçüìèòå øåñòü ïðîáèðîê.

2. Ïîìåñòèòå â êàæäóþ ïðîáèðêó ìåòàëëè÷åñêèé ìàðãàíåö è äî-
áàâüòå ñîîòâåòñòâóþùèå êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. 
Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Ñäåëàéòå âûâîä îá îòíîøå-
íèè ìàðãàíöà ê êèñëîòàì.

Îïûò 2. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà èîíû Mn2+

à) îòêðûòèå èîíà Mn2+ ñóëüôèä-èîíîì
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè ìàðãàí-

öà (II).
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2. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè ñåðîâîäîðîäíîé âîäû. Îòìåòüòå öâåò 
îñàäêà.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;
á) îòêðûòèå èîíà Mn2+ îêñèäîì ñâèíöà (IV)

1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 1 ìèêðîøïàòåëü ïîðîøêà îêñèäà 
ñâèíöà (IV).

2. Äîáàâüòå 5–6 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëî-
òû è 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè ìàðãàíöà (II). Ñîäåðæèìîå 
ïðîáèðêè íàãðåéòå äî êèïåíèÿ, çàòåì îñòóäèòå. Îòìåòüòå 
îêðàñêó ðàñòâîðà, õàðàêòåðíóþ äëÿ èîíîâ MnO–

4
 .

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 3. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II)

1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè ìàðãàíöà (II).
2. Äîáàâëÿéòå ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïî êàïëÿì äî âûïà-

äåíèÿ îñàäêà. Îòìåòüòå öâåò îñàäêà.
3. Ïîëó÷åííûé îñàäîê ïåðåíåñèòå â äâå ïðîáèðêè.
4. Èññëåäóéòå îòíîøåíèå ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II) ê ðàñòâîðàì 

ñîëÿíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, äîáàâèâ ïî 10–12 êà-
ïåëü êàæäîãî èç ðàñòâîðîâ.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå êèñëîòíî-îñíîâíûå 
ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò ãèäðîêñèä ìàðãàíöà (II)?

Îïûò 4. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ
äâîéñòâåííîñòü îêñèäà ìàðãàíöà (IV)

à) âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà ìàðãàíöà (IV) ñ ñóëüôàòîì æåëåçà (II)
1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå 2 ìèêðîøïàòåëÿ îêñèäà ìàðãàí-

öà (IV).
2. Ïðèëåéòå ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû è ñóëüôàòà æåëåçà (II)

â êîëè÷åñòâå 5–6 êàïåëü êàæäîãî.
3. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå îêèñ-

ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò ìàðãà-
íåö (IV)?

á) âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà ìàðãàíöà (IV) ñ íèòðàòîì êàëèÿ
1. Ñïëàâüòå â íåáîëüøîì òèãëå íèòðàò íàòðèÿ ñ ãèäðîêñè-

äîì êàëèÿ.
2. Â ðàñïëàâ äîáàâüòå íåñêîëüêî êðóïèíîê îêñèäà ìàðãàí-

öà (IV).
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3. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è óðàâíåíèå ðåàêöèè. Êàêèå îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò ìàðãà-
íåö (IV)?

Îïûò 5. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ìàðãàíöà (VII)
è âëèÿíèå ñðåäû íà ñèëó îêèñëèòåëÿ

à) âçàèìîäåéñòâèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ñ ñóëüôàòîì ìàðãàíöà (II)
1. Â ïðîáèðêó ñ 1–2 êàïëÿìè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ 

ïðèáàâüòå 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìàðãàíöà (II).
2. Îòìåòüòå èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà è ïîÿâëåíèå îñàä-

êà. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;
á) âçàèìîäåéñòâèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ñ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà

1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ.

2. Ïðèáàâüòå 2 êàïëè ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñ-
ëîòû è 3–4 êàïëè ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà äî èçìå-
íåíèÿ îêðàñêè. Îïðåäåëèòå âûäåëÿþùèéñÿ ãàç òëåþùåé 
ëó÷èíîé. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;

â) âëèÿíèå ñðåäû íà îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïåðìàíãàíàòà 
êàëèÿ
1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàí-

ãàíàòà êàëèÿ.
2. Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ðàñòâîð ðàçáàâëåííîé ñåð-

íîé êèñëîòû, âî âòîðóþ – âîäó, â òðåòüþ – ðàñòâîð ùå-
ëî÷è.

3. Çàòåì â êàæäóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå íàñûùåííûé ðàñòâîð 
ñóëüôèòà íàòðèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Èñïîëüçóÿ òàáëèöó ñòàí-
äàðòíûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ, 
îáîñíóéòå, â êàêîé ñðåäå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïåð-
ìàíãàíàòà ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíî.

Îïûò 6. Îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäîâ æåëåçà (II) è æåëåçà (III)

à) ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà æåëåçà (II) è åãî óñòîé÷èâîñòü íà âîçäóõå
1. Ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà ñîëè æåëåçà (II) äîáàâëÿéòå ïî 

êàïëÿì ðàñòâîð ùåëî÷è äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà ãèäðîêñè-
äà æåëåçà (II), êîòîðûé áûñòðî îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì, 
ïðèñóòñòâóþùèì â ðàñòâîðå, â ãèäðîêñèä æåëåçà (III).

2. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;



190 ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß È ÕÈÌÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

á) ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà æåëåçà (III)
1. Ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà ñîëè æåëåçà (III) ïðèáàâüòå òàêîå 

æå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà àììèàêà. Íàáëþäàéòå îáðàçîâà-
íèå îñàäêà ãèäðîêñèäà æåëåçà (III).

2. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 7. Îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäîâ êîáàëüòà (II) è êîáàëüòà (III)

1. Ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà (II) ïî êàïëÿì äî-
áàâëÿéòå ðàñòâîð ùåëî÷è. Íàáëþäàéòå âûïàäåíèå îñàäêà 
îñíîâíîé ñîëè CoOHCl.

2. Ïîäåéñòâóéòå íà ïîëó÷åííûé îñàäîê 12–15 êàïëÿìè ðàñòâî-
ðà ùåëî÷è è íàãðåéòå ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè. ×òî íàáëþäà-
åòñÿ? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

3. Ïðîáèðêó ñ îñàäêîì ãèäðîêñèäà êîáàëüòà (II) îñòàâüòå íà 
âîçäóõå. Ïî èçìåíåíèþ öâåòà íàáëþäàéòå îáðàçîâàíèå ãè-
äðîêñèäà êîáàëüòà (III). Ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè îñòàâüòå äëÿ 
îïûòà 10.

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäîâ íèêåëÿ (II) è íèêåëÿ (III)

1. Ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ (II) ïî êàïëÿì äî-
áàâëÿéòå ðàñòâîð ùåëî÷è äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà ãèäðîêñèäà 
íèêåëÿ (II).

2. Â âûòÿæíîì øêàôó â ïðîáèðêó ñ îñàäêîì äîáàâüòå 3–5 êà-
ïåëü áðîìíîé âîäû. Ïî èçìåíåíèþ öâåòà îñàäêà íàáëþäàéòå 
îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäà íèêåëÿ (III).

3. Ñîäåðæèìîå ïðîáèðêè îñòàâüòå äëÿ îïûòà 10. Íàïèøèòå 
óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 9. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé æåëåçà (II)

à) âîññòàíîâëåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ æåëåçîì (II)
1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 1–2 êàïëè ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà 

êàëèÿ, ïîäêèñëèòå 3–4 êàïëÿìè ðàçáàâëåííîé ñåðíîé 
êèñëîòû.

2. Äîáàâüòå 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôàòà æåëåçà (II). Êàê 
èçìåíèëàñü îêðàñêà?

3. Â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå îïðåäåëèòå èîí Fe3+ êà÷åñòâåí-
íîé ðåàêöèåé ñ ðîäàíèäîì àììîíèÿ. Íàïèøèòå óðàâíå-
íèÿ ðåàêöèé è íàáëþäåíèÿ;
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á) âîññòàíîâëåíèå äèõðîìàòà êàëèÿ æåëåçîì (II)
1. Âíåñèòå â ïðîáèðêó 2–3 êàïëè ðàñòâîðà äèõðîìàòà êàëèÿ, 

ïîäêèñëèòå 3–4 êàïëÿìè ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû.
2. Ïðèáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð ñóëüôàòà æåëåçà (II) äî 

èçìåíåíèÿ îêðàñêè ðàñòâîðà.
3. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 10. Ãèäðîëèç ñîëåé æåëåçà (II),
êîáàëüòà (II), íèêåëÿ (II), æåëåçà (III)

1. Èñïîëüçóÿ óíèâåðñàëüíóþ èíäèêàòîðíóþ áóìàãó, îïðåäåëè-
òå ðÍ ðàñòâîðîâ ñîëåé æåëåçà (II), êîáàëüòà (II), íèêåëÿ (II), 
æåëåçà (III).

2. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà. Êàêîé òèï ãèäðîëèçà ñîîò-
âåòñòâóåò êàæäîé ñîëè?

Îïûò 11. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé
æåëåçà (III), êîáàëüòà (III) è íèêåëÿ (III)

à) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà æåëåçà (III)
1. Â òðè ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 4–5 êàïåëü ðàñòâîðà õëîðèäà 

æåëåçà (III).
2. Â ïåðâóþ ïðîáèðêó äîáàâüòå ðàñòâîð èîäèäà êàëèÿ, âî âòî-

ðóþ – ñåðîâîäîðîäíîé âîäû, â òðåòüþ ïîìåñòèòå êóñî÷åê 
öèíêà.

3. Çàïèøèòå íàáëþäåíèÿ è óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;
á) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà êîáàëüòà (III)

1. Ê îñàäêó ãèäðîêñèäà êîáàëüòà (III), ïîëó÷åííîìó â îïû-
òå 7, äîáàâüòå êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû äî 
ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà. Êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;
â) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà íèêåëÿ (III)

1. Ê îñàäêó ãèäðîêñèäà íèêåëÿ (III), ïîëó÷åííîìó â îïûòå 8, 
äîáàâüòå 3–5 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëî-
òû. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 12. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè èîíîâ
æåëåçà (II), êîáàëüòà (II), íèêåëÿ (II)

à) îòêðûòèå èîíà æåëåçà (II)
1. Ê 2 êàïëÿì ðàñòâîðà ñîëè æåëåçà (II) äîáàâüòå ðàâíûé 

îáúåì ðàñòâîðà ãåêñàöèàíîôåððàòà (III) êàëèÿ.
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2. Íàáëþäàéòå çà îáðàçîâàíèåì îñàäêà òóðíáóëåâîé ñèíè. 
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;

á) îòêðûòèå èîíà êîáàëüòà (II)
1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëü-

òà (II).
2. Äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íèòðèòà íàòðèÿ è 4 êàïëè 

50%-ãî ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû. Âûïàäàåò æåëòûé 
îñàäîê ãåêñàíèòðèòîêîáàëüòàòà (III) íàòðèÿ.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èìåÿ â âèäó, ÷òî âíà÷àëå
îáðàçóåòñÿ àçîòèñòàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ îêèñëÿåò èîí Co2+ 
ñ îáðàçîâàíèåì Co(NO

2
)

3
, à ïîñëåäíèé ñ èçáûòêîì íè-

òðèòà íàòðèÿ äàåò êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå;
â) îòêðûòèå èîíà íèêåëÿ (II)

1. Ê 5–6 êàïëÿì ðàñòâîðà õëîðèäà íèêåëÿ (II) ïðèáàâüòå 
ïî êàïëÿì 25%-é ðàñòâîð àììèàêà.

2. Êàêîé öâåò ñîîòâåòñòâóåò èîíó ãåêñààììèííèêåëÿ (II)?
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ 7–10-é
ãðóïï. Óêàæèòå õàðàêòåðíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ.

2. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ÿâëåíèå ôåððîìàãíåòèçìà? Óêàæèòå òåì-
ïåðàòóðû Êþðè äëÿ æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ. Ìîãóò ëè 
äðóãèå ýëåìåíòû îáëàäàòü ôåððîìàãíåòèçìîì? Ïðè êàêèõ 
óñëîâèÿõ?

3. Êàê èçìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðÿäó Mn – Tc – Re? 
Êàêîå ìåñòî â ðÿäó àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ îíè çàíèìàþò?

4. Ðàññìîòðèòå ñòðîåíèå, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîìïëåêñíûõ 
èîíîâ [Fe(CN

6
]4– è [Fe(H

2
Î)

6
]2+; [CoF

6
]3– è [Co(NH

3
)

6
]3+

ñ ïîçèöèé òåîðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.
5. Ñóùåñòâóåò ëè ðàçëè÷èå â ñîñòàâå è ñòðîåíèè òóðíáóëåâîé 

ñèíè è áåðëèíñêîé ëàçóðè?



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 31
ÑÈÍÒÅÇ ÑÎËÈ ÌÎÐÀ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
ñîëè Ìîðà.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), öèëèíäð (50 ìë), ñòàêàí (200 ìë), 
ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïëèòêà, âîäÿíàÿ áàíÿ, âîðîíêà 
Áþõíåðà, êîëáà Áóíçåíà, ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ ñêëÿíêà, âîäîñòðóéíûé 
íàñîñ, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, ñóøèëüíûé 
øêàô, ñïèðòîâêà, Fe, (NH

4
)

2
SO

4
; ðàñòâîðû: H

2
SÎ

4
 (10%-é), ðåàêòèâ 

Íåññëåðà, K
3
[Fe(CN)

6
] (0,5 í.), ÂàCl

2
 (0,5 í.), NaÎÍ (2 í.), ôåíîë-

ôòàëåèíà, KMnO
4
 (0,02 í.), K

2
Cr

2
O

7
 (0,5 í.).

Ñóëüôàò æåëåçà (II) è àììîíèÿ (ñîëü Ìîðà) (NH
4
)

2
Fe(SO

4
)

2
 

 6H
2
O – ïðîçðà÷íûå ñèíåâàòî-çåëåíûå êðèñòàëëû; óñòîé÷èâû íà 

âîçäóõå; ïðè 100 °Ñ òåðÿþò êðèñòàëëèçàöèîííóþ âîäó, ðàñòâîðÿþòñÿ 
â âîäå, íå ðàñòâîðÿþòñÿ â ñïèðòå.

Ïîëó÷åíèå

1. Âçâåñüòå 3 ã ñòàëüíîé ñòðóæêè.
2. Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè ìåæäó æåëåçîì è ðàçáàâëåííîé ñåð-

íîé êèñëîòîé ðàññ÷èòàéòå îáúåì 10%-ãî ðàñòâîðà ñåðíîé 
êèñëîòû ñ ó÷åòîì èçáûòêà êèñëîòû îêîëî 1/3.

3. Ðàñòâîðèòå ñòàëüíóþ ñòðóæêó ïðè íàãðåâàíèè â ðàñòâîðå 
ñåðíîé êèñëîòû.

4. Îòôèëüòðóéòå ïîëó÷åííûé ãîðÿ÷èé ðàñòâîð îò óãëåðîäà 
è äåðæèòå íà âîäÿíîé áàíå äî îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè íà ïî-
âåðõíîñòè ðàñòâîðà.

5. Êîëè÷åñòâî ñóëüôàòà àììîíèÿ ðàññ÷èòàéòå ïî óðàâíåíèþ 
ðåàêöèè:

(NH
4
)

2
SO

4
 + FeSO

4
 + 6H

2
O  (NH

4
)

2
Fe(SO

4
)

2
 ∙ 6H

2
O.
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6. Ïðèãîòîâüòå íàñûùåííûé ðàñòâîð ñóëüôàòà àììîíèÿ èç ðàñ-
ñ÷èòàííîãî êîëè÷åñòâà, äëÿ ÷åãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ñîëü ðàñ-
òâîðèòå â âîäå, äîáàâëÿÿ âîäó íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè äî ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ.

7. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð óïàðüòå íà âîäÿíîé áàíå äî íà÷àëà 
êðèñòàëëèçàöèè.

8. Ñëåéòå îáà ãîðÿ÷èõ ðàñòâîðà, ïîäåðæèòå íà âîäÿíîé áàíå 
äî îáðàçîâàíèÿ ñâåðõó êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè è îñòàâüòå 
íà ñóòêè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

9. Îòôèëüòðóéòå êðèñòàëëû íà âîðîíêå Áþõíåðà, ïðîìîéòå 10 ìë
ëåäÿíîé âîäû è îòîæìèòå ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé 
áóìàãè.

10. Âûñóøèòå ñîëü íà âîçäóõå.
11. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà ñîëè Ìîðà

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð ñîëè Ìîðà, äëÿ ÷åãî ðàñòâîðèòå 
1–2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîé ñîëè Ìîðà ïðîâåäèòå 
êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùèå åå ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ àììîíèÿ ê 4–5 êàïëÿì ðàñòâîðà 

ñîëè Ìîðà äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðåàêòèâà Íåññëåðà K
2
[HgI

4
]. 

×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ æåëåçà (II) ê 4–5 êàïëÿì ðàñòâî-

ðà ñîëè Ìîðà äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ãåêñàöèàíî-
ôåððàòà (III) êàëèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Íàïèøèòå óðàâíå-
íèå ðåàêöèè;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ íà 3–4 êàïëè ðàñòâîðà 
ñîëè Ìîðà ïîäåéñòâóéòå 2–3 êàïëÿìè ðàñòâîðà õëîðèäà 
áàðèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;

– äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôîðìóëû êðèñòàëëîãèäðàòà âçâåñü-
òå îêîëî 2 ã ñîëè Ìîðà è ïðîêàëèòå åå ïðè òåìïåðàòóðå 
120–130 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì âûâåäèòå ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà.

2. Ê 5–6 êàïëÿì ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà äîáàâüòå 3–4 êàïëè ðàñòâî-
ðà ùåëî÷è. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Ïðîáèðêó íàãðåéòå è ê åå îòâåð-
ñòèþ ïîäíåñèòå ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó, ñìî÷åííóþ ôåíîë-
ôòàëåèíîì. ×òî ïðîèñõîäèò? Ïî÷åìó? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ 
ðåàêöèé.
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3. Â äâå ïðîáèðêè âíåñèòå ïî 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà 
è 2–3 êàïëè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Â îäíó ïðîáèðêó äî-
áàâüòå 1–2 êàïëè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, â äðóãóþ 1–2 êàïëè 
äèõðîìàòà êàëèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàêèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå 
ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò ñîëü Ìîðà? Ïî÷åìó?

4. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Óêàæèòå íàèáîëåå óñòîé÷èâóþ è âîçìîæíûå äðóãèå ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû æåëåçà. Íàçîâèòå õà-
ðàêòåðíûå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà æåëåçà, êîáàëüòà è íè-
êåëÿ â èõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

2. Êàê âåäóò ñåáÿ ìåòàëëû ïîäãðóïïû æåëåçà âî âëàæíîì âîçäó-
õå? Êàêîé èç ýòèõ ìåòàëëîâ ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ? Êàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè ðæàâëåíèè æå-
ëåçà? Ðàñïîëîæèòå ìåòàëëû â ðÿä ïî óìåíüøåíèþ õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè.

3. Ñ êàêèìè ïðîöåññàìè ñâÿçàíî áûñòðîå ïîòåìíåíèå íà âîç-
äóõå ìíîãèõ ñîåäèíåíèè Fe (II)? Ïî÷åìó ïðè ïðèãîòîâëåíèè 
ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñîëü Ìîðà (êà-
êîâ åå ñîñòàâ è ñòðîåíèå?), à íå FeSO

4
 ∙ 7H

2
O?

4. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â ñîñòàâå ïðîñòåéøèõ êàð-
áîíèëîâ æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ?

5. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ 
ïîäãðóïïû æåëåçà ñ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì 4. Äàéòå èì 
íàçâàíèÿ. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî èç âñåõ ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ êîáàëüò (II) îáðàçóåò íàèáîëüøåå ÷èñëî òåòðàýäðè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ?
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11-É È 12-É ÃÐÓÏÏ È ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ýëåìåíòîâ 11-é è 12-é ãðóïï è èõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, òèãåëü, ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïëèòêà, ñïèðòîâêà, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà, Cu, Fe,
Zn; ðàñòâîðû: H

2
SO

4
 (2 í., êîíö.), HNO

3
 (2 í., êîíö.), HCl (2 í.), 

ÑuSO
4
 (0,5 í.), NaOH (2 í., 40%-é), NH

3
 ∙ H

2
O (1 M, 25%-é), AgNO

3 

(0,5 í.), KCl (0,5 í.), Na
2
S

2
O

3
 (0,5 í.), ZnCl

2
 (0,5 í.), ÑdCl

2
 (0,5 í.), 

Hg(NO
3
)

2
 (0,5 í.), KI (0,5 í.), H

2
S (íàñûù.), Co(NO

3
)

2
 (0,5 í.), 

K
4
[Fe(CN)

6
] (0,5 í.), HgCl

2
 (0,5 í.), K

2
CrO

4
 (0,5 í.).

I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýëåìåíòû 11-é ãðóïïû – ìåäü Cu, ñåðåáðî Ag, çîëîòî Au – d-ìå-
òàëëû, àòîìû êîòîðûõ èìåþò ns1(n – 1)d10 êîíôèãóðàöèþ âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ ñðàâíè-
òåëüíî íåâåëèêà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ:

Ìåòàëëû Cu Ag Au

o, Â +0,34 (Cu2+) +0,80 (Ag+) +1,50 (Au3+)

Â ñâîèõ ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòû ïîäãðóïïû ìåäè ïðîÿâëÿþò ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ +1, +2, +3. Äëÿ ìåäè õàðàêòåðíà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
+2, äëÿ ñåðåáðà +1, äëÿ çîëîòà +3.

Èîíû d-ìåòàëëîâ 11-é ãðóïïû ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ, ñàìè ìå-
òàëëû ñ òðóäîì îêèñëÿþòñÿ. Ñ âîäîé óêàçàííûå ìåòàëëû íå âçàèìî-
äåéñòâóþò è ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû â ðàñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå ñ ïî-
ìîùüþ àçîòíîé êèñëîòû (äëÿ Cu, Ag) è öàðñêîé âîäêè (äëÿ Au).
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Ãèäðîêñèäû ýëåìåíòîâ 11-é ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáûå 
îñíîâàíèÿ, ïðè ýòîì ãèäðîêñèä ìåäè (II) îáëàäàåò ñëàáîâûðàæåííû-
ìè àìôîòåðíûìè ñâîéñòâàìè. Ãèäðîêñèäû Cu (II), Ag (I), Au (III) – 
íåóñòîé÷èâû. Îíè ëåãêî ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ.

Äëÿ ìåäè, ñåðåáðà è çîëîòà õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ 
êàê êàòèîííîãî, òàê è àíèîííîãî òèïà ñ êîîðäèíàöèîííûìè ÷èñëà-
ìè: äëÿ Ag (I) – 2, äëÿ Cu (II) è Au (III) – 4.

12-þ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò òðè ìåòàëëà: öèíê Zn, êàäìèé Cd
è ðòóòü Hg. Ýòî d-ýëåìåíòû ñ êîíôèãóðàöèåé âàëåíòíûõ ýëåêòðî-
íîâ ns2(n – 1)d10.

C óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåòàë-
ëîâ 12-é ãðóïïû ïîíèæàåòñÿ:

Ìåòàëëû Zn Cd Hg

o, Â –0,76 –0,40 +0,85

Êèñëîòû èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ öèíêîì è íåñêîëüêî 
ìåíåå àêòèâíî ñ êàäìèåì. Öèíê ðàñòâîðÿåòñÿ è â ùåëî÷àõ ñ îáðà-
çîâàíèåì öèíêàòîâ Me

2
[Zn(OH)

4
]. Ðòóòü îêèñëÿåòñÿ òîëüêî àçîòíîé

è êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòàìè äî Hg2+, à ïðè èçáûòêå ìå-
òàëëà – äî (Hg

2
)2+.

Â ñîåäèíåíèÿõ öèíê, êàäìèé è ðòóòü ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ +2. Äëÿ ðòóòè õàðàêòåðíû òàêæå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå äâóõ-
àòîìíûé êàòèîí (Hg

2
)2+, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðòóòè ïðè ýòîì ïðèíè-

ìàþò ðàâíîé +1.
Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êèñëîðîäîì ïðè íàãðåâàíèè, ìåòàëëû 12-é ãðóï-

ïû îáðàçóþò îêñèäû: ZnO, CdO, HgO. Ïîñëåäíèé òåðìè÷åñêè íå-
óñòîé÷èâ, ðàñïàäàåòñÿ íà ðòóòü è êèñëîðîä. Ãèäðîêñèä öèíêà àì-
ôîòåðåí, ãèäðîêñèä êàäìèÿ ïðîÿâëÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà. Ó ðòóòè 
ãèäðîêñèäîâ íå ñóùåñòâóåò, ïðè äåéñòâèè ùåëî÷åé íà ðàñòâîðèìûå 
ñîëè ðòóòè îáðàçóþòñÿ îêñèäû.

Èîíû öèíêà, êàäìèÿ è ðòóòè (Me2+) ïðîÿâëÿþò ÿðêî âûðàæåí-
íóþ òåíäåíöèþ ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ ñ êîîðäèíàöèîííûìè 
÷èñëàìè: äëÿ Zn2+ – 4, äëÿ Cd2+ – 6, äëÿ Hg2+ – 2, 4, 6 (îäèíàêîâî 
õàðàêòåðíû).

Ñîëè öèíêà îáëàäàþò çàìåòíîé òîêñè÷íîñòüþ, ðàñòâîðèìûå ñî-
åäèíåíèÿ êàäìèÿ î÷åíü ÿäîâèòû, à ïðîèçâîäíûå ðòóòè – ÷ðåçâû÷àé-
íî ÿäîâèòû.
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II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îïûò 1. Îòíîøåíèå ìåäè ê êèñëîòàì

1. Ïîìåñòèòå â ïÿòü ïðîáèðîê íåìíîãî ìåäíûõ ñòðóæåê.
2. Äîáàâüòå â êàæäóþ ïðîáèðêó ïî 10 êàïåëü ðàñòâîðîâ ñëåäóþ-

ùèõ êèñëîò: â ïåðâóþ – êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ, âî âòî-
ðóþ – ðàçáàâëåííóþ ñåðíóþ, â òðåòüþ – êîíöåíòðèðîâàííóþ 
àçîòíóþ, â ÷åòâåðòóþ – ðàçáàâëåííóþ àçîòíóþ, â ïÿòóþ – 
ñîëÿíóþ. ×òî ïðîèñõîäèò?

3. Íàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé è äàéòå 
îáúÿñíåíèÿ.

Îïûò 2. Ïîëó÷åíèå ìåäè èç ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II)

1. Â ïðîáèðêó íàëåéòå îêîëî 5 ìë ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II).
2. Îïóñòèòå â ðàñòâîð ñîëè æåëåçíóþ ñêðåïêó. ×åðåç 10–15 ìè-

íóò îòìåòüòå îáðàçîâàíèå íàëåòà ìåäè íà ñêðåïêå.
3. Îáúÿñíèòå íàáëþäåíèÿ è ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Îïûò 3. Ïîëó÷åíèå îêñèäà ìåäè (II) è åãî ñâîéñòâà

1. Ê 10 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II) ïðèëåéòå òàêîé æå 
îáúåì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

2. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü íàãðåéòå. ×òî íàáëþäàåòñÿ?
3. Ïîëó÷åííûé îñàäîê ðàçäåëèòå íà äâå ÷àñòè è èñïûòàéòå åãî 

îòíîøåíèå ê êèñëîòàì è îñíîâàíèÿì, ïðèëèâ â îäíó ïðîáèð-
êó ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû, â äðóãóþ – ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò 
îêñèä ìåäè (II)?

Îïûò 4. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ìåäè (II)

1. Ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó 5–6 êàïåëü ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè (II).
2. Ïðèáàâüòå 2 êàïëè ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà àììîíèÿ. Íàáëþäàé-

òå âûïàäåíèå îñàäêà îñíîâíîé ñîëè [CuOH]
2
SO

4
. Îòìåòüòå 

öâåò îñàäêà.
3. Ê ïîëó÷åííîìó îñàäêó ïðèáàâüòå èçáûòîê êîíöåíòðèðîâàí-

íîãî ðàñòâîðà àììèàêà. ×òî íàáëþäàåòñÿ?
4. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ îñíîâíîé ñîëè ìå-

äè (II) è ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II).
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Îïûò 5. Ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðåáðà (I)

1. Â ïðîáèðêó ê 1 êàïëå ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà (I) äîáàâüòå 
1–2 êàïëè ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. ×òî âûäåëÿåòñÿ?

2. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãèäðîêñèä ñå-
ðåáðà (I) íå ñóùåñòâóåò, à ïðîäóêòîì ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ îêñèä 
ñåðåáðà (I).

Îïûò 6. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà (I)

à) ïîëó÷åíèå êàòèîííîãî êîìïëåêñà ñåðåáðà (I)
1. Ê 1 êàïëå ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà (I) ïðèáàâüòå 2 êàïëè 

ðàñòâîðà õëîðèäà êàëèÿ.
2. Ê ïîëó÷åííîìó îñàäêó ïðèáàâüòå ðàñòâîð ãèäðîêñèäà àì-

ìîíèÿ äî åãî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ.
3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé;

á) ïîëó÷åíèå àíèîííîãî êîìïëåêñà ñåðåáðà (I)
1. Ê 1 êàïëå ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà (I) ïðèáàâüòå 2 êàïëè 

ðàñòâîðà õëîðèäà êàëèÿ.
2. Ïî êàïëÿì ê ïîëó÷åííîìó îñàäêó ïðèáàâëÿéòå ðàñòâîð 

òèîñóëüôàòà íàòðèÿ Na
2
S

2
O

3
 äî åãî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ äèòèîñóëüôà-
òîàðãåíòàòà (I) íàòðèÿ.

Îïûò 7. Îòíîøåíèå öèíêà, êàäìèÿ è ðòóòè ê âîäå è êèñëîòàì

à) âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ 12-é ãðóïïû ñ âîäîé
1. Âûïèøèòå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåí-

öèàëîâ Zn, Cd, Hg. Êàêèå èç ìåòàëëîâ äîëæíû âûòåñ-
íÿòü âîäîðîä èç âîäû è êèñëîò?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ 
ñ âîäîé. Ïî÷åìó îíè ïðàêòè÷åñêè íå âûòåñíÿþò âîäîðîä 
èç âîäû?

á) âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ 12-é ãðóïïû ñ êèñëîòàìè
1. Â øåñòü ïðîáèðîê ïîìåñòèòå ïî êóñî÷êó ãðàíóëèðîâàí-

íîãî öèíêà.
2. Ïîäåéñòâóéòå íà öèíê â îòäåëüíîñòè ðàçáàâëåííûìè 

è êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè ñîëÿíîé, ñåðíîé 
è àçîòíîé êèñëîò. Íàáëþäàéòå ïðîèñõîäÿùèå ÿâëåíèÿ. 
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.
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3. Àíàëîãè÷íûå îïûòû ïðîâåäèòå ñ êàäìèåì. Ñîñòàâüòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

4. Ñ êàêèìè êèñëîòàìè ðåàãèðóåò ðòóòü (òåîðåòè÷åñêè)? 
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 8. Ðàñòâîðåíèå öèíêà â ùåëî÷è

1. Â ïðîáèðêó ïîìåñòèòå ãðàíóëó öèíêà.
2. Ïðèëåéòå êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ùåëî÷è è îñòîðîæíî 

íàãðåéòå. Êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ?
3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Ïî÷åìó êàäìèé è ðòóòü íå ðàñ-

òâîðÿþòñÿ â ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé?

Îïûò 9. Ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäîâ öèíêà è êàäìèÿ

1. Â äâå ïðîáèðêè, ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâåííî ðàñòâîðû ñî-
ëåé öèíêà è êàäìèÿ, äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàçáàâëåííûé 
ðàñòâîð ùåëî÷è äî ïîÿâëåíèÿ îñàäêîâ. Îòìåòüòå èõ öâåò.

2. Èñïûòàéòå ïîëó÷åííûå ãèäðîêñèäû ðàñòâîðàìè ñåðíîé êèñ-
ëîòû è ùåëî÷è.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èÿ â êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâàõ ãèäðîêñèäîâ.

Îïûò 10. Ãèäðîëèç ñîëåé öèíêà, êàäìèÿ, ðòóòè (II)

1. Ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîé èíäèêàòîðíîé áóìàãè îïðåäå-
ëèòå ðÍ ðàñòâîðîâ ñîëåé öèíêà, êàäìèÿ, ðòóòè (II). ×òî íà-
áëþäàåòñÿ?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà ñîëåé.

Îïûò 11. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû öèíêà

1. Â ïðîáèðêó âíåñèòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà ðòóòè (II)
è äîáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ðàñòâîð èîäèäà êàëèÿ äî îáðàçîâà-
íèÿ îñàäêà. Îòìåòüòå åãî öâåò.

2. Ê îñàäêó äîáàâüòå èçáûòîê ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ äî ðàñòâî-
ðåíèÿ îñàäêà.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðèíÿâ êîîðäèíàöèîííîå ÷èñ-
ëî ðòóòè (II) â îáðàçóþùåìñÿ êîìïëåêñå ðàâíûì 4, è óðàâíå-
íèå äèññîöèàöèè ïîëó÷åííîãî êîìïëåêñíîãî èîíà.
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4. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð òåòðàéîäîìåðêóðàòà (II) êàëèÿ ðàçäå-
ëèòå íà äâå ÷àñòè.

5. Ê îäíîé ÷àñòè ðàñòâîðà äîáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà 
ùåëî÷è, à ê äðóãîé – ñåðîâîäîðîäíîé âîäû. Îòìåòüòå íà-
áëþäåíèÿ è îáúÿñíèòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

6. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

Îïûò 12. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè
íà èîíû öèíêà, êàäìèÿ, ðòóòè (II)

à) îòêðûòèå èîíà öèíêà íèòðàòîì êîáàëüòà (II)
1. Íà êóñî÷åê ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè íàíåñèòå ïî 2–3 êàï-

ëè ðàñòâîðîâ íèòðàòà öèíêà è íèòðàòà êîáàëüòà (II).
2. Ïîäñóøèòå áóìàãó íà ïëàìåíè ñïèðòîâêè è çàòåì ïðîêà-

ëèòå â òèãëå. Çåëåíûé öâåò çîëû ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðà-
çîâàíèè öèíêàòà êîáàëüòà (II);

á) îòêðûòèå èîíà öèíêà ãåêñàöèàíîôåððàòîì (II) êàëèÿ
1. Â ïðîáèðêó ñ 3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà ñîëè öèíêà äîáàâüòå 

òàêîé æå îáúåì ðàñòâîðà K
4
[Fe(CN)

6
].

2. Îòìåòüòå öâåò îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà K
2
Zn

3
[Fe(CN)

6
]

2
, 

íåðàñòâîðèìîãî â ñîëÿíîé êèñëîòå, íî ðàñòâîðèìîãî
â ùåëî÷àõ.

3. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;
â) îòêðûòèå èîíà êàäìèÿ ãåêñàöèàíîôåððàòîì (II) êàëèÿ

1. Â ïðîáèðêó ñ 3–4 êàïëÿìè ðàñòâîðà ñîëè êàäìèÿ äîáàâüòå 
ðàñòâîð K

4
[Fe(CN)

6
] äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà Cd

2
[Fe(CN)

6
], 

ðàñòâîðèìîãî â ñèëüíûõ êèñëîòàõ.
2. Îòìåòüòå öâåò îñàäêà, ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;

ã) îòêðûòèå èîíà ðòóòè (II) ðàñòâîðîì àììèàêà
1. Ê 2–3 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëåìû HgCl

2
 ïðèëåéòå ðàâíûé 

îáúåì ðàñòâîðà àììèàêà. Îáðàçóåòñÿ îñàäîê àìèäîõëî-
ðèäà ðòóòè (II) HgNH

2
Cl. Îòìåòüòå åãî öâåò.

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè;
ä) îòêðûòèå èîíà ðòóòè (II) õðîìàò-èîíîì

1. Íà 2–3 êàïëè ðàñòâîðà íèòðàòà ðòóòè (II) ïîäåéñòâóéòå 
1–2 êàïëÿìè ðàñòâîðà õðîìàòà êàëèÿ. ×òî ïðîèñõîäèò? 
Îòìåòüòå íàáëþäåíèÿ.

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ðàññìîòðèòå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ 
ýëåìåíòîâ 11-é è 12-é ãðóïï. Êàêàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õà-
ðàêòåðíà äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ? Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ýëåìåíòû 
ïîäãðóïïû ìåäè ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âûøå, 
÷åì íîìåð ãðóïïû.

2. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìå-
äè, ñåðåáðà è çîëîòà? Ãäå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ýòè ìåòàëëû? 
Êàêèå ñóùåñòâóþò ñïîñîáû âûäåëåíèÿ ìåäè, ñåðåáðà è çîëî-
òà â âèäå ïðîñòûõ âåùåñòâ?

3. Ñðàâíèòå ñêëîííîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ, óñòîé÷è-
âîñòü êîìïëåêñîâ êàäìèÿ è ðòóòè. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êîì-
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è óðàâíåíèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ.

4. Ïîÿñíèòå ñòðîåíèå èîíà Hg2+
2

. Ïî÷åìó ÷èñëî óñòîé÷èâûõ ñî-
åäèíåíèé Hg (I) âåñüìà îãðàíè÷åíî? ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ìàëàÿ 
ñêëîííîñòü Hg (I) ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ?

5. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî ðàñòâîð Ñd(NO
3
)

2
 ïðè äåéñòâèè ùå-

ëî÷è äàåò îñàäîê ãèäðàòà îêñèäà, à ïðè äåéñòâèè ùåëî÷è
íà [Cd(NH

3
)

6
](NÎ

3
)

2
 îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ?
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ÑÈÍÒÅÇ ÑÓËÜÔÀÒÀ ÒÅÒÐÀÀÌÌÈÍÌÅÄÈ (II)

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II).

Ïðèáîðû è ðåàêòèâû: âåñû (òåõí.), öèëèíäð (100 ìë), ñòàêàí 
(100 ìë), ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, äåëèòåëüíàÿ âîðîíêà, ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïëèòêà, ïîðèñòûé ôèëüòð, øòàòèâ ñ ïðîáèðêàìè, ôèëüòðîâàëüíàÿ 
áóìàãà, ñóøèëüíûé øêàô, ñïèðòîâêà, óíèâåðñàëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ 
áóìàãà, CuSO

4
 ∙ 5H

2
O, Ñ

2
Í

5
ÎÍ (96%-é); ðàñòâîðû: NH

3
 ∙ H

2
O (10%-é), 

NaÎÍ (2 í.), ÂàCl
2
 (0,5 í.), Í

2
S (íàñûù.), Í

2
SÎ

4
 (2 í.).

Ñóëüôàò òåòðààììèíìåäè (II) [Cu(NH
3
)

4
]SO

4
 ∙ H

2
O – òåìíî-ñè-

íèå êðóïíûå ðîìáè÷åñêèå êðèñòàëëû; ðàñòâîðèìûå â âîäå, íå ðàñ-
òâîðèìûå â ñïèðòå; ïðè íàãðåâàíèè äî 120 °Ñ òåðÿþò âîäó è ÷àñòü 
àììèàêà, à ïðè 260 °Ñ – âåñü àììèàê. Ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå ñîëü 
ðàçëàãàåòñÿ.

Ïîëó÷åíèå

1. Âçâåñüòå 5 ã ìåäíîãî êóïîðîñà CuSO
4
 ∙ 5H

2
O è ïîìåñòèòå

â ñòàêàí.
2. Ïðèëåéòå ê ñîëè ìåäè (II) 25 ìë 10%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà.
3. Â öèëèíäð íà 100 ìë íàëåéòå 25 ìë ýòèëîâîãî ñïèðòà.
4. Ïðè ïîìîùè äåëèòåëüíîé âîðîíêè ïîä ñëîé ñïèðòà íàëåéòå 

5 ìë âîäû, à ïîä ñëîé âîäû òàêèì æå ñïîñîáîì – àììèà÷íûé 
ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè (II). Ïîñòåïåííî îáðàçóþòñÿ êðóïíûå 
òåìíî-ñèíèå êðèñòàëëû ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II):

CuSO
4
 + 4NH

3
 ∙ H

2
O  [Cu(NH

3
)

4
]SO

4
 ∙ H

2
O + 3H

2
O

 (åñëè íàëèòü ñïèðò íåïîñðåäñòâåííî íà ðàñòâîð ñîëè ìå-
äè (II), òî îáðàçóþòñÿ ìåëêèå êðèñòàëëû).
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5. Ðàñòâîð îñòàâüòå íà 1 ÷àñ äëÿ êðèñòàëëèçàöèè.
6. Ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè èçâëåêèòå êðèñòàëëû èç öèëèíäðà, 

îòôèëüòðîâàâ èõ íà ïîðèñòîì ôèëüòðå, è îòîæìèòå ìåæäó 
ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè.

7. Âûñóøèòå ñîëü ïðè 30–40 °Ñ.
8. Ðàññ÷èòàéòå âûõîä â ïðîöåíòàõ ê òåîðåòè÷åñêîìó.
9. Äëÿ õðàíåíèÿ ïåðåëîæèòå êðèñòàëëû â ïëîòíî çàêðûâàþ-

ùóþñÿ ñêëÿíêó.

Èäåíòèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II)

Ïðèãîòîâüòå âîäíûé ðàñòâîð ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II), äëÿ 
÷åãî ðàñòâîðèòå 1–2 ìèêðîøïàòåëÿ âåùåñòâà â 5 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû.

1. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçèðîâàííîãî ñóëüôàòà òåòðààì-
ìèíìåäè (II) ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè, ïîäòâåðæ-
äàþùèå åãî ñîñòàâ:
– äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ ìåäè (II) è àììèàêà ê 4–5 êàï-

ëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II) äîáàâüòå
ðàñòâîð ùåëî÷è äî âûïàäåíèÿ îñàäêà. Îòìåòüòå åãî öâåò. 
Ê îòâåðñòèþ ïðîáèðêè ïîäíåñèòå óíèâåðñàëüíóþ èíäè-
êàòîðíóþ áóìàãó, ñìî÷åííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. 
Êàêîìó çíà÷åíèþ ðÍ ñîîòâåòñòâóåò îêðàñêà èíäèêàòî-
ðà? Ïî÷åìó? Ïðîêèïÿòèòå ðàñòâîð â òå÷åíèå 1 ìèíó-
òû. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Ïî÷åìó? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðå-
àêöèé;

– äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà 
ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II) ïðèëåéòå 2–3 êàïëè ðàñ-
òâîðà õëîðèäà áàðèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Çàïèøèòå óðàâ-
íåíèå ðåàêöèè.

2. Ê 5–6 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II) äî-
áàâüòå 3–4 êàïëè íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñåðîâîäîðîäà. ×òî 
íàáëþäàåòñÿ? Ïî÷åìó? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

3. Ê 3–4 êàïëÿì ðàñòâîðà ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II) äî-
áàâüòå 8–10 êàïåëü ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. ×òî íàáëþäà-
åòñÿ? Ïî÷åìó? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

4. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà õàðàêòåðíû äëÿ êàòèîíîâ-
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé Ì+, Ì2+ è Ì3+ ýëåìåíòîâ ïîäãðóï-
ïû ìåäè?

2. Êàêîå ìåñòî â ðÿäó àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ çàíèìàþò ýëåìåí-
òû ïîäãðóïïû ìåäè? Äåéñòâèåì êàêèõ êèñëîò ìîæíî ïåðå-
âåñòè ìåäü, ñåðåáðî, çîëîòî â ðàñòâîð? Ãäå èñïîëüçóåòñÿ ñïî-
ñîá ïåðåâåäåíèÿ â ðàñòâîð ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû ìåäè çà ñ÷åò 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ?

3. Îïèøèòå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ Ý (I) ïîäãðóïïû ìåäè. 
Ïî÷åìó ñåðåáðî è çîëîòî íå îáðàçóþò îêñèäîâ ïðè íàãðåâà-
íèè íà âîçäóõå? Îõàðàêòåðèçóéòå ñâîéñòâà Ì

2
Î è ÌÎÍ ýëå-

ìåíòîâ ïîäãðóïïû ìåäè.
4. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ñåðåáðà â êîì-

ïëåêñíîì ñîåäèíåíèè ñ éîäîì áîëüøå, ÷åì ñ õëîðîì ([AgI
4
]3– 

è [AgCl
2
]–)?

5. Êàêîé òèï ãèáðèäèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ àòîìîì-êîìïëåêñî-
îáðàçîâàòåëåì â ñëåäóþùèõ èîíàõ: [Cu(H

2
O)

6
]2+, [Cu(NH

3
)

4
]2+, 

[Ag(CN)
2
]–, [AgI

4
]3–, [AuCl

4
]–?



Òðåáîâàíèÿ ê òåõíèêå áåçîïàñíîñòè
ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþ-
äàòü ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíîé ðà-
áîòû. Îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà êîëè÷åñòâî è åäèíèöû (îáúåì, 
ìàññà) ïðèìåíÿåìûõ ðåàêòèâîâ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ äî-
áàâëåíèÿ. Âûïîëíåíèå â ëàáîðàòîðèè ðàáîò, íå ñâÿçàííûõ ñ çàäà-
íèåì, çàïðåùàåòñÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîâåðèòü èñ-
ïðàâíîñòü ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ, ïðèñïîñîáëå-
íèé, à òàêæå öåëîñòíîñòü ñòåêëÿííîé ïîñóäû.

Çàïðåùàåòñÿ ðàáîòàòü íà íåèñïðàâíîì îáîðóäîâàíèè, êàê è ñî ñòå-
êëÿííîé ïîñóäîé ñ òðåùèíàìè èëè èçúÿíàìè.

Íåëüçÿ îñòàâëÿòü áåç ïðèñìîòðà âêëþ÷åííûå íàãðåâàòåëüíûå ïðè-
áîðû è ðàáîòàþùåå ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ëàáîðàòîðèè 
ðàçðåøàåòñÿ ðàáîòàòü òîëüêî â ïîëàãàþùåéñÿ äëÿ êàæäîãî âèäà 
ðàáîò ñïåöîäåæäå. Îäåæäà èç èñêóññòâåííûõ âîëîêîí ìîæåò îïëà-
âèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè òåìïåðàòóðû, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê òåðìè÷åñêîìó îæîãó. Ðàáîòàòü â ëàáîðàòîðèè ðàç-
ðåøàåòñÿ òîëüêî â ñïåöîäåæäå – â õëîï÷àòîáóìàæíîì õàëàòå.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî âíåñåíèÿ â îðãàíèçì âðåäíûõ
è ÿäîâèòûõ âåùåñòâ â ëàáîðàòîðèè çàïðåùàåòñÿ õðàíèòü è ïðèíè-
ìàòü ïèùó, êàê è èñïîëüçîâàòü ëàáîðàòîðíóþ ïîñóäó â ýòèõ öåëÿõ,
à òàêæå êóðèòü.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàãàçîâàííîñòè è âîçìîæíîãî îòðàâëåíèÿ îïàñ-
íûå õèìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íåîáõîäèìî âåñòè ïðè âêëþ÷åííîé 
ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè èëè â âûòÿæíîì øêàôó.

Íà âñåõ ñêëÿíêàõ ñ ðåàêòèâàìè äîëæíû áûòü ýòèêåòêè ñ óêàçà-
íèåì íàçâàíèÿ ðåàêòèâà, åãî êîíöåíòðàöèè è ÷èñòîòû.

Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ðåàêòèâû áåç ýòèêåòîê.
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Çàïðåùàåòñÿ èñïûòûâàòü õèìè÷åñêîå âåùåñòâî íà âêóñ (îíî ìî-
æåò áûòü âûñîêîòîêñè÷íûì) èëè íà îùóïü (ìîæíî ïîëó÷èòü õèìè-
÷åñêèé îæîã).

Ïðîâåðÿÿ çàïàõ âåùåñòâà, íåëüçÿ íàêëîíÿòüñÿ íàä ñîñóäîì, âäû-
õàòü ïàðû èëè ãàçû, à ñëåäóåò íàïðàâëÿòü èõ ê ñåáå äâèæåíèåì ðóêè.

Ðàçáàâëåíèå êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò è ùåëî÷åé íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ìåäëåííûì äîáàâëåíèåì ìàëûõ ïîðöèé êèñëîòû èëè ùå-
ëî÷è ê âîäå.

Ñëèâàòü â êàíàëèçàöèþ êîíöåíòðèðîâàííûå, òîêñè÷íûå, ëåãêî-
âîñïëàìåíÿþùèåñÿ è ãîðþ÷èå ðàñòâîðû íåëüçÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò âûìûòü ïîñóäó, ïðèâåñ-
òè â ïîðÿäîê ëàáîðàòîðíûé ñòîë è òùàòåëüíî âûìûòü ðóêè.
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Ïðèëîæåíèå 1

Îáðàçåö çàïîëíåíèÿ òèòóëüíîãî ëèñòà
ïî âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ «Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò»

Öåíòð ìåäèöèíñêîé õèìèè

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹

___________________________________________________________________________________________________________
(íàçâàíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû)

Ñòóäåíò ____________________________________________

Ãðóïïà ______________________________________________

Ïðåïîäàâàòåëü __________________________________

Òîëüÿòòè, 20___ ã.
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Îáðàçåö çàïîëíåíèÿ ôîðìû
îò÷åòà ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû

Ñòðàíèöà 1

Òèòóëüíûé ëèñò

Ñòðàíèöû 2–4

Öåëü ðàáîòû:

Ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ðåàêòèâîâ: 

Íàçâàíèå îïûòà(îâ) (ïðè íàëè÷èè):

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì (ïðè íåîáõîäèìîñòè):

Òàáëèöû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ïðè íàëè÷èè):

Ãðàôèêè ñíÿòûõ çàâèñèìîñòåé, íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

Âûâîä ïî ðàáîòå (ëèáî ïî êàæäîìó îïûòó):
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Ïëîòíîñòè ρ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé
ïðè 20 °Ñ, ã/ñì3

Ïðîöåíòíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ, %

NaCl NaNO3 CH3COONa Na2S2O3 MgSO4

1 1,0053 1,0050 1,0034 1,0065 1,0084

2 1,0125 1,0117 1,0085 1,0148 1,0186

4 1,0268 1,0254 1,0184 1,0315 1,0392

6 1,0413 1,0392 1,0283 1,0483 1,0602

8 1,0559 1,0532 1,0386 1,0654 1,0816

10 1,0707 1,0674 1,0495 1,0827 1,1034

12 1,0857 1,0819 1,0607 1,1003 1,1257

14 1,1008 1,0967 1,0718 1,1182 1,1484

16 1,1162 1,1118 1,0830 1,1356 1,1717

18 1,1319 1,1272 1,0940 1,1551 1,1955

20 1,1478 1,1429 1,1050 1,1740 1,2198

22 1,1640 1,1589 1,1159 1,1932 1,2447

24 1,1804 1,1752 1,1268 1,2128 1,2701

26 1,1972 1,1917 1,1377 1,2328 1,2961

28 1,2085 1,1488 1,2532

30 1,2256 1,1602 1,2739
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Ïëîòíîñòè ρ âîäíûõ ðàñòâîðîâ êèñëîò
ïðè 20 °Ñ, ã/ñì3

Ïðîöåíòíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ, %

HCl H2SO4

2 1,0081 1,0116

4 1,0179 1,0250

6 1,0278 1,0385

8 1,0377 1,0522

10 1,0476 1,0661

12 1,0576 1,0802

14 1,0676 1,0947

16 1,0777 1,1094

18 1,0878 1,1245

20 1,0980 1,1398

22 1,1083 1,1554

24 1,1185 1,1714

26 1,1298 1,1872

28 1,1391 1,2031

30 1,1492 1,2191
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Ïîñóäà è ïðèáîðû

Àðåîìåòð – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîò-
íîñòè æèäêîñòåé è òâåðäûõ òåë, ïðèí-
öèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà çàêîíå 
Àðõèìåäà. Àðåîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñòåêëÿííûé ïîïëàâîê, ðàñøèðÿþ-
ùèéñÿ âíèç è íàïîëíåííûé óâåñèñòîé 
ìàññîé – áàëëàñòîì-ãðóçîì.

Áþðåˆòêà – ëàáîðàòîðíûé ñîñóä äëÿ 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íåáîëüøèõ îáúå-
ìîâ ãàçîâ (ãàçîâàÿ áþðåòêà) è æèäêîñ-
òåé (áþðåòêà äëÿ òèòðîâàíèÿ).
Îáû÷íàÿ áþðåòêà, èñïîëüçóåìàÿ â òè-
òðèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òîíêóþ ãðàäóèðîâàííóþ ñòå-
êëÿííóþ òðóáêó, îòêðûòóþ íà îäíîì 
êîíöå è ñíàáæåííóþ çàïîðíûì êðà-
íîì (ñòåêëÿííûì èëè òåôëîíîâûì) 
èëè çàæèìîì íà äðóãîì. Ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îáúåìà 
îòáèðàåìîé èç íåå æèäêîñòè. Âõîäèò 

â ñòàíäàðòíûé íàáîð ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ îáû÷íûõ àíàëèçîâ.

Âîäîñòðóéíûé íàñîñ Âåíòöåëÿ – ýòî 
âàêóóìíûé íàñîñ, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûé â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå äëÿ îò-
êà÷êè ãàçîâ, âîçäóõà, ïàðîâ, äëÿ ôèëü-
òðàöèè ïîä âàêóóìîì, äëÿ ñîçäàíèÿ 
ëèíèé âàêóóìà â ëàáîðàòîðíûõ óñòà-
íîâêàõ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âîäîñòðóé-
íîãî íàñîñà – ñîçäàíèå ðàçðÿæåíèÿ
çà ñ÷åò ïðîòåêàþùåé ÷åðåç òðóáêè 

ñòðóè âîäû. Äàâëåíèå âîäû îáåñïå÷èâàåò âîäîïðîâîä, íèêàêèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñòàíîâîê íå òðåáóåòñÿ.
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Âîðîíêà Áþõíåðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
ôèëüòðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ ïðè óìåíü-
øåííîì äàâëåíèè (ôèëüòðîâàíèå ïîä 
âàêóóìîì).
Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîðîíêó èç ôàð-
ôîðà, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðîé èìååò 
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, à íèæíÿÿ – 
êîíè÷åñêóþ. Ïåðåãîðîäêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êðóïíîå ñèòî èç ìàòåðèà-
ëà âîðîíêè. Íà äíî âîðîíêè êëàäåòñÿ 
ëèñò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ñàìà âîðîíêà ÷åðåç ðåçèíîâóþ ïðîáêó 
âñòàâëÿåòñÿ â êîëáó Áóíçåíà, êîòîðàÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûé îòâîä ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê âîäîñòðóéíîìó íàñîñó. Èíîãäà ìåæäó íàñîñîì è êîëáîé 
Áóíçåíà ñòàâÿò ïðåäîõðàíèòåëüíóþ ñêëÿíêó äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü 
ïîïàäàíèÿ âîäû â êîëáó, åñëè ïðåêðàòèòñÿ ïîäà÷à âîäû â âîäîñòðóé-
íûé íàñîñ.

Êîëáà Áóíçåíà – êîíè÷åñêàÿ êîëáà
ñ âåðõíèì òóáóñîì èç òîëñòîãî ñòåêëà; 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ ïîä 
âàêóóìîì. Ïðè ôèëüòðîâàíèè áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâ æèäêîñòè óäîáíåå ïîëü-
çîâàòüñÿ êîëáàìè Áóíçåíà ñ íèæíèì 
êðàíîì.

Ïèïåòêè ñëóæàò äëÿ òî÷íîãî îòìåðè-
âàíèÿ îïðåäåëåííîãî îáúåìà æèäêîñ-
òè. Ïèïåòêè ìîãóò áûòü ïðÿìûìè èëè 
ñ ðàñøèðåíèåì. Íåáîëüøèå ïðÿìûå 
ïèïåòêè îò 1 äî 10 ìì âûïóñêàþòñÿ 
ãðàäóèðîâàííûìè ñ äåëåíèÿìè 0,1 ìë. 
Ïèïåòêè ñ îäíîé ìåòêîé (ïèïåòêè 
Ìîðà) âûïóñêàþòñÿ ïðÿìûå íà 1, 2 ìë 
è ñ ðàñøèðåíèåì íà 1–200 ìë.
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Êîëáû ìåðíûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòìå-
ðèâàíèÿ îïðåäåëåííûõ îáúåìîâ æèä-
êîñòåé (îò 5 ìë äî 2 ë) ïðè ïðîâåäåíèè 
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.

Öèëèíäðû – ñîñóäû ñ íàíåñåííûìè íà 
íàðóæíîé ñòåíêå äåëåíèÿìè; ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ îòìåðèâàíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ îáúåìîâ æèäêîñòåé ïðè ïðîâåäå-
íèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.

Ýêñèêàòîð – ñîñóä, â êîòîðîì ïîä-
äåðæèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà (îáû÷íî áëèçêàÿ ê íóëþ), èç-
ãîòîâëåííûé èç òîëñòîãî ñòåêëà èëè 
(ðåæå) ïëàñòèêà. Êðûøêà ýêñèêàòîðà 
ïðèøëèôîâàíà ê ïëîñêîñòè âåðõíå-
ãî êðàÿ åãî êîðïóñà è äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ãåðìåòè÷íîñòè ñìàçûâàåòñÿ ñïåöèàëü-
íîé âàêóóìíîé ñìàçêîé èëè âàçåëè-
íîì. Ýêñèêàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ìåäëåííîãî âûñóøèâàíèÿ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, õðàíåíèÿ ãèãðîñêîïè÷íûõ ñîåäèíåíèé, â ãðà-
âèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå. Äëÿ íåêîòîðûõ öåëåé âîçìîæíî ñîçäàíèå 
âàêóóìà âíóòðè ýêñèêàòîðà.
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