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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящ ий лабораторный практикум написан кол
лективом авторов на основе многолетнего опыта рабо
ты кафедры общей и неорганической химии Ю жно-Рос
сийского государственного технического университета 
(Н овочеркасского политехнического института). Он ох 
ватывает практически все разделы общей и неоргани
ческой химии, предусмотренные действующими учеб
ными программами по данной дисциплине.

Практикум состоит из трех частей и приложения.
П ервая ч асть  содержит описания лабораторных ра

бот по теоретическим основам химии. Эти работы обычно 
выполняются студентами как нехимических, так и хи- 
м ико-технологических специальностей технических 
университетов.

В торая ч асть  — «Свойства элементов и их соедине
ний » — включает в себя лабораторные работы по описа
тельной неорганической химии и предназначена в основ
ном для студентов химико-технологических специаль
ностей. В этом  разделе химия непереходных элементов 
рассматривается традиционно по группам Периодичес
кой системы Д.И . Менделеева. Переходные элементы 
представлены в виде единого блока, и их свойства рас
сматриваются в зависимости от степеней окисления, 
проявляемых d -элементами. Такой подход к изучению 
химии d-элементов является принципиально новым. Он 
методически оправдан тем, что эти элементы проявля
ют значительное сходство свойств, которые закономер
но изменяются в зависимости от степени окисления.

Т ретья  ч а сть  — «Прикладные вопросы химии» — 
содерж ит лабораторные работы, являющиеся неотъем-



лемой составной частью специальных разделов химии, 
изучаемых студентами различных специализаций.

Описания лабораторных работ не содержат теоретиче
ской части, как это часто встречается в других аналогич
ных изданиях. В некоторых случаях в текст все же вклю
чены отдельные теоретические вопросы, если сущ ность 
выполняемого опыта не может быть до конца понята 
студентом или эти теоретические вопросы недостаточно 
освещены в учебной литературе. После каждой лабора
торной работы (а в некоторых случаях, после несколь
ких работ, логически тесно связанных между собой) 
дается достаточно большой выбор теоретических вопро
сов и задач. Выполнение этих заданий, требующее серь
езной работы с учебником, несомненно, будет способст
вовать углублению знаний студентов. Комбинируя теоре
тические вопросы с набором опытов, можно составлять 
индивидуальные задания, что должно стимулировать 
самостоятельную работу студентов. По усмотрению пре-. 
подавателя вопросы и задачи по теории, а также пред
лагаемые во второй части практикума цепочки хими
ческих превращений могут быть использованы при про
ведении практических и семинарских занятий.

Существенной особенностью настоящего практикума 
является очень широкий выбор предлагаемых опытов, 
причем, наряду с широко известными и традиционно 
«кочующими» из одного практикума в другой, описан 
целый ряд оригинальных опытов. Это относится, прежде 
всего, к лабораторным работам по химии d-элементов и 
к 3-й части «Прикладные вопросы химии». Ш ирокий 
ассортимент опытов позволяет выбрать те из них, кото
рые в наибольшей степени соответствуют специальнос
ти студентов и материальным возможностям кафедры. 
Многие опыты имеют от 5 до 12 вариантов заданий, 
что дает возможность максимально индивидуализиро
вать работу студента в лаборатории.

Как показывает практика, студенты, особенно пер
вокурсники, часто испытывают определенные затрудне-



ния при составлении отчетов о лабораторных работах, 
поэтому практически к каждому опыту даются указа
ния к составлению отчета, а также.вопросы по теории, 
непосредственно связанные со спецификой выполняе
м ого опы та. Это поможет студенту сформулировать 
выводы и обратить внимание на наиболее существен
ные явления.

Практикум имеет «Приложение», содержащее спра
вочные данные, необходимые для составления отчетов, 
для ответов на теоретические вопросы и решения задач.

Лабораторные работы 4, 32 написаны Великановой 
Л .Н .; 24 — Ерейской Г.П.; раздел «Лабораторное обору
дование и общие правила работы в химической лабора
тории» и работы 3, 31 — Демьяном В.В.; 1, 15, 22, 26, 
27 — Ж итны м  Г.М ., 8,9 — Ивановым В.В., 5, 10 — 
Коломоец В .П .; 11, 19 — Кирсановой А .И .; 17,18 — 
А м иновы м  Т .Г.; 6, 7 — Новиковым Е.И.; 2 ,21,23 —
Ш абельской Н.П., 29 — Рыбянцом К .А .; 16, 20 — Тала
новы м В .М ., А м иновы м Т.Г.; 33 — Хентовы м В.Я.; 
13 — [Рыбянцом К.АХ Короленко П .В.; 14 — Коро
ленко П .В .; 28 — Коломоец В.П., Кутыревым И.М.; 
30 — Коломоец В.П., Новиковым Е.И., Шабельской Н.П.; 
25 — Ж итны м Г.М . и Кирсановой А .И .; 12 — Ерей
ской  Г.П . и Хентовым В.Я.



ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИ Е 
И ОБЩИЕ ПРАВИЛА РАБОТЫ В ХИМИЧЕСКОЙ 

ЛАБОРАТОРИИ

Лабораторные работы являются одной из важных состав
ных частей курса химии. Для их выполнения студенту, 
бывшему школьнику, впервые приступившему к самосто
ятельной работе в химической лаборатории, необходимо 
ознакомиться с лабораторным оборудованием, измери
тельными приборами, а также с техникой проведения и 
безопасности основных лабораторных операций. Неак
куратность, невнимательность, недостаточное знакомство 
с приборами, веществами и пренебрежение к технике 
безопасности могут повлечь за собой несчастные случаи.

В настоящее время химические лаборатории могут 
быть оснащены самым разнообразным оборудованием. 
В практикуме описано только то лабораторное оборудо
вание, те приборы и приемы работы, которые исполь
зуются при выполнении предлагаемых в нем работ.

1. Химическая посуда

Для проведения опытов в химических лабораториях 
применяют посуду, изготовленную из тонкостенного или 
толстостенного стекла. Она должна быть инертна к х и 
мическому воздействию, устойчива к изменениям тем 
пературы. При проведении реакций при повыш енных 
температурах используют посуду, изготовленную из 
молибденового (до 400 °С), пирексного (до 600 °С) или 
кварцевого (до 1500 °С) стекла.

Химическая посуда, применяемая в лаборатории, 
может быть условно разделена на ряд групп: общ его 
назначения, мерная, специального назначения.



1.1. П о суда  общ его назначения

К группе общего назначения относятся пробирки, 
воронки, стаканы, колбы (рис. 1).

Пробирки предназначены для проведения лаборатор
ных работ и представляют собой сосуды цилиндриче
ской формы с закругленным дном.

Воронки предназначены для переливания жидкостей 
и фильтрования.

Лабораторные стаканы  представляют собой тонко
стенные цилиндры различной емкости.

Колбы  предназначены для проведения различных 
препаративных и аналитических работ. Они бывают 
круглодонные, плоскодонные, конические.

Рис. 1. Стеклянная посуда общего назначения: а) пробирки; 
б) воронки; в) стаканы; г) колбы

1.2 . Мерная посуда

К этой группе относится посуда, употребляемая для 
грубого измерения объемов, — цилиндры, мензурки, 
а такж е посуда для точного измерения определенных 
объемов: мерные колбы, пипетки, бюретки (рис. 2).



М ерные цилиндры — сосуды цилиндрической фор
мы с нанесенными на стенке делениями, указывающи
ми объем в миллилитрах.

М ензурки  — сосуды конической формы, на наруж
ной поверхности которых, как и у мерных цилиндров, 
нанесены деления в миллилитрах.

Колбы мерные служат для приготовления растворов 
точной концентрации. Они имеют плоское дно и длин
ное узкое горло, на котором нанесена метка, указываю
щ ая уровень жидкости, при котором объем ее будет 
соответствовать указанному на колбе.

Рис. 2. Мерная химическая посуда из стекла: а) пипетки; 
б) цилиндры; в) мензурки; г) бюретки; д) мерные колбы

Пипетки  предназначены для точного отмеривания 
определенного объема жидкости и представляют собой 
тонкую  стеклянную трубку с оттянутым концом. На



верхней части пипетки нанесена метка, соответствую
щая уровню жидкости, при котором объем ее будет соот
ветствовать указанному на пипетке. Пипетки, рассчитан
ные на объем 5—100 мл, имеют посередине расширение.

Бюретки применяют для отмеривания точных объе
мов ж идкостей. Они представляют собой стеклянные 
трубки с нанесенными на них делениями. С и х  помо
щью м ож но измерять объемы жидкостей с точностью 
до 0,05 мл, а в микробюретках — до 0,005 мл.

1 .3 . П осуда спе ц и а льн о го  назначения

К группе специального назначения относятся экси
каторы, капельницы, бюксы (рис. 3).

а

а ,

Рис. 3 . Посуда специального назначения: а) капельницы;
б) бюксы; в) эксикаторы



Эксикаторы применяют в лабораторной практике 
для высушивания и хранения веществ, легко поглощ а
ющих влагу из воздуха.

Капельницы  предназначены для дозировки ж идко
стей, например, индикаторов. Они бывают с баллоном, 
с колпачком, с клювом.

Бюксы  предназначены для взвешивания и хранения 
веществ.

Фарфоровые изделия по сравнению со стеклянными 
характеризуются большей химической и термической 
стойкостью. К ним можно отнести тигли, стаканы, чаш 
ки для выпаривания, ступки с пестиками, лож ки, во
ронки Бюхнера (рис. 4).

1.4. Посуда из ф а р ф о р а

в
б

Д

г

Рис. 4. Посуда из фарфора: а) т и г л и ;  б) стаканы; в) кружки; 
г) воронки Бюхнера; д) ложка; е) чашки; ж) ступки с пестиками



Тигли применяют для сушки и прокаливания твер
ды х веществ.

Стаканы применяют для растворения, перемеши
вания и нагревания жидкостей.

Кружки с ручками и с носиком используют для раз
ливки и приготовления растворов кислот, щелочей.

Чашки применяют для выпаривания жидкости до 
сухого остатка.

Ступки с пестиками  используют для тонкого из
мельчения небольшого количества твердого вещества 
или тщательного перемешивания нескольких твердых 
порошкообразных веществ.

Ложки служат для отбора веществ при взвешива
нии, для снятия осадков с фильтров.

Воронки Бюхнера  применяют при фильтровании ра
створов в горячем или холодном состоянии с примене
нием вакуума.

2. Л абор атор н ое оборудование

2.1 . Н агрев ательны е приборы

К числу нагревательных приборов, используемых при 
выполнении лабораторных работ в данном практику
ме, относятся газовые горелки, электрические плитки, 
сушильные ш кафы, муфельные печи, бани (рис. 5).

Газовые горелки  применяют двух типов — Бунзена 
и Теклю. Последняя наиболее удобна в обращении. Ее 
конструкция позволяет регулировать поток воздуха и 
газа. Подачу газа регулируют винтом, а воздуха — дис
ком. При закрытом диске получают коптящее пламя. 
Отворачивая диск, увеличивают приток воздуха и по
лучают голубоватое, прозрачное и несветящееся пла
мя. Горелки Бунзена имеют регулировочную муфту с 
отверстием. Поворачивая ее, можно закрыть или от
кры ть отверстие, имеющееся в нижней части горелки, 
и тем самым регулировать приток воздуха.



Рис. 5. Нагревательные приборы: а) горелки; б) сушильный шкаф; 
в) муфельная печь; г) бани

Электрические плитки применяют двух типов: с 
открытым или закрытым нагревательным элементом. 
Плитки с открытым элементом — спиралью — исполь
зуют тогда, когда отсутствует опасность попадания на 
него нагреваемого вещества.

Сушильные шкафы предназначены для высушива
ния посуды и реактивов при температуре не более 150 °С.

Муфельные печи используют для прокаливания твер
дых веществ, сплавления и других работ, требующих 
применения высоких температур (500 °С и более).

Водяные бани используют для нагреваниия до 100 °С. 
Они представляют собой металлический сосуд, который 
закрывается сверху концентрическими, налегающими 
одно на другое кольцами. Для получения более вы со
ких температур в баню заливают ж идкости  с большей 
температурой кипения (глицерин, парафин).



П есчаная баня  может быть использована для нагре
вания до 200—300 °С. Нагревание песка производят пла
менем газовой горелки или электроплиткой.

Термостаты  предназначены для автоматического 
поддержания постоянной температуры при проведении 
опытов.

2.2. Э ле к тр и ч е с к и е  и электроизм ерительны е 
приборы

Мультиметры  используют для измерения напряже
ния, сопротивления, силы тока. При замере той или 
иной физической величины необходимо следить за тем, 
чтобы значение измеряемой величины не выходило за 
указанный на шкале диапазон. При измерении посто
янного напряжения и силы тока необходимо соблюдать 
полярность подключения.

Выпрямит ель  является источником постоянного 
напряжения и позволяет ступенчато или плавно изме
нять его. При подключении нагрузки необходимо со
блюдать полярность.

рН-метры  предназначены для определения pH  раство
ров. Измерение основано на определении ЭДС электрохи
мической цепи, составленной из хлорсеребряного и стек
лянного электродов, опущенных в исследуемый раствор. 
ЭДС цепи выводится на шкалу прибора в виде числен
ных значений p H  данного раствора. Так как p H -метры 
бывают различных модификаций, правила работы описа
ны в прилагаемой к конкретному прибору инструкции.

3. Основны е приемы работы 
в хи м ической лаборатории

3.1 . Взвеш ивание

При взвешивании могут использоваться технохими- 
ческие, аналитические и микровесы. Основное отличие 
этих весов состоит в точности взвешивания. Для вы



полнения лабораторных работ студенты использую т 
технохимические весы, которые позволяют взвешивать 
с точностью до 0,01 г.

Устройство технохимических весов. Основной час
тью весов (рис. 6) является коромысло. Посередине к о 
ромысла укреплена трехгранная призма из вы сокока
чественной стали, обращенная острием вниз. Этой приз
мой коромысло опирается на подушку, сделанную из 
того же материала. На концах коромысла находятся 
призмы, обращенные остриями вверх. На этих призмах 
лежат подушки, к которым на дужках подвешиваются 
чашки весов. В средней части коромысла укреплена 
стрелка, а на опорной колонке внизу имеется шкала с 
делениями.

П ри взвешивании на технохимических весах:
1. Проверьте правильность установки весов и опре

делите их нулевую точку. Для определения ну
левой точкй поднимите коромысло весов при по
мощи арретира и наблюдайте за стрелкой. При 
открытом арретире стрелка исправных весов бу
дет все время колебаться. Совершенно недопус-



тимо успокаивать ее рукой и подводить к нуле
вому делению. Если стрелка отклоняется не на 
одинаковое число делений от нулевой точки, то 
весы не отрегулированы, и нужно сообщить об 
Этом преподавателю.

2. Взвешиваемый предмет всегда помещают на ле
вую чашку весов, а гирьки — на правую. Ника
кие вещества, даже самые инертные, нельзя поме
щать непосредственно на чашку весов. Сначала 
взвешивают тару, в качестве которой используют 
часовое или предметное стекло, бюкс, бумажный 
фильтр, стакан и т.д., а затем тару с веществом. 
Нельзя ставить на весы нагретый предмет. От него 
поднимаются потоки теплого воздуха, что изме
няет положение равновесия коромысла, и масса 
определяется неверно.

3. Для взвешивания используют стандартный на
бор гирь. Набор составлен таким образом, чтобы 
минимальны м числом гирь м ож но было бы 
взвесить любую массу от 0,01 до 200 г с точнос
тью до 0,01 г. Во избежание загрязнения гирь и 
изменения массы их следует брать только пин
цетом.

4. При взвешивании на правую чашку весов кладут 
гирьку большей массы, чем предполагаемая мас
са взвешиваемого объекта. При накладывании и 
снятии гирь весы должны быть арретированы. 
Слегка приоткрывая арретир, определяют, дей
ствительно ли масса гири превышает массу пред
мета. Если это так, то, закрыв арретир, снимают 
гирьку, а на весы ставят следующую гирю  мень
шей массы. Вновь приоткрывают арретир: если 
мала, добавляют следующую за ней гирьку. Ког
да масса гирь начинает приближаться к массе 
объекта, арретир открывают полностью и наблю
дают за стрелкой. Когда равновесие стрелки дос-



тигнуто, нужно закрыть арретир и сразу запи
сать массу объекта в журнал. Взвешивание на 
технохимических весах считают законченным, 
если разновес в 0,01 г оказывается недостаточ
ным, а 0,02 г — избыточным.

Ыа аналитических демпферных весах  десятые и со
тые доли грамма нагружают при помощи особого меха
низма, управление которым осуществляют специальны
ми дисками, расположенными справа на передней па
нели весов. Тысячные и десятитысячные доли грамма 
отсчитывают по положению стрелки на освещенной 
шка_ле, находящейся в нижней части весов между его 
чашками. Результат взвешивания на аналитических 
весах приводится с точностью до 0 ,0002 г.

3.2. Ф и льтр о в ан и е

Фильтрование применяют для разделения твердой 
и жидкой фаз системы. В качестве фильтрующего ма
териала используют бумагу, ткань, стекло различной 
пористости. Наименее плотные фильтры — быстро фильт
рующие — предназначены для аморфных'осадков. Филь
тры средней плотности предназначены для кристалличе
ск и х  осадков, а наиболее плотные — для мелкокрис
таллических осадков. Для фильтрования наиболее час
то и сп ол ьзую т просты е и ск л адчаты е бум аж ны е 
филгьтры. У складчатого фильтра больше фильтрующая 
поверхность. Размер фильтра должен быть таким, что
бы верхний край его не доходил до края стеклянной 
воронки на 3—5 мм.

П ри фильтровании (рис. 7) воронку с фильтром ук
репляют в кольце штатива, фарфоровом треугольнике, 
иногда вставляют непосредственно в горло колбы. Во
ронку устанавливают так, чтобы скош енный конец ее 
касался стенки сосуда, в который собираю т фильтрат. 
Влигвать смесь жидкости с твердым веществом следует 
по стеклянной палочке. Воронку нужно заполнять жид



костью так, чтобы уровень ее был на 2 -3  мм ниже края 
фильтра.

3.3. Нагревание

Нагревание растворов или твердых веществ можно 
проводить в пробирке, стакане, круглодонной колбе. 
В качестве нагревателя используют газовые горелки, 
электроплитки, водяные и песчаные бани.

Н агреван ие в пробирке. В пробирку наливаю т 2— 
3 мл раствора и закрепляют в пробиркодержателе. От
верстие пробирки направляют в сторону от себ,я и окру
ж ающ их. Равномерно нагревают на газовой горелке, 
перемещая заполненную часть пробирки вдожь пламе
ни, не перегревая в одном месте.

Н агревание в стакане. Стакан должен быхь напол
нен раствором на 1 /3 —2/3  объема. Раствор перемеш и
вают стеклянной палочкой. Перемешивание особенно 
важно, если нагревается раствор с осадком.



Нагревание в круглодонной колбе. Колбу укрепляют 
в штативе, зажав лапкой горло колбы или поставив на 
кольцо с железной сеткой. Наливают раствор (не более 
2 /3  объема колбы) и для равномерного кипения поме
щают в колбу кусочки пористой керамики или стек
лянные капилляры.

3.4. Суш ка

Сушка посуды. Химическая посуда никогда не вы
тирается изнутри, высушивание производится в сушиль
ном шкафу. Мерную посуду, имеющую утолщенное дно, 
во избежание растрескивания никогда не суш ат нагре
ванием. Ее сушат на специальных подставках.

Высуш ивание осадков. Сырой продукт отж им аю т 
между листами фильтровальной бумаги. Вначале его 
сушат на воздухе. Этот способ может быть применен к 
веществам негигроскопичным. Для ускорения процесс 
сушки проводят при повышенной температуре в суш иль
ных: шкафах. Этот метод рекомендуется только для у с
тойчивых соединений с высокой температурой плавле
ния. Вещество, помещенное в чашку Петри или бюкс, 
ставят на полку сушильного шкафа и включают обо
грев, настроенный на нужную температуру. Гигроскопич
ные вещества сушат в эксикаторе. Осушаемое вещество 
в открытом сосуде ставят на вкладыш эксикатора. На 
дно эксикатора помещают поглотитель воды —- безвод
ный хлорид кальция, оксид фосфора (V).

3.5. Изм ерение те м п е р а тур ы

Термометры  используют для измерения температур 
в интервале 0 -5 00  °С. Они представляют собой стек
лянные трубки с капилляром внутри и с резервуаром, 
заполненным различными ж идкостями в зависимости 
от соответствующего интервала измеряемых темпера
тур. Наибольшее применение нашли рт ут ные и спир
товые термометры.



При измерении температуры какой-либо жидкости 
термометр погружают в нее таким образом, чтобы он 
находился на одинаковом расстоянии от стенок сосуда 
и ни в коем случае не касался их. Резервуар термомет
ра полностью погружают в жидкость. Термометр в жид
кости  держат до тех пор, пока не перестанет подни
маться или опускаться столбик ртути или спирта.

Термисторы  — это полупроводниковые приборы, 
которы е способны изменять свою электропроводность 
при изменении температуры. При повышении темпера
туры сопротивление термистора уменьшается. По ка
либровочной кривой к данному термистору определяют 
температуру среды.

Наполнение сосудов газом производят методом вы
теснения воздуха (рис. 8). Пробирку-приемник закреп
ляю т в штативе отверстием вверх для газов тяжелее 
воздуха (рис. 8, а) и отверстием вниз (рис. 8, б) — для 
газов легче воздуха. Газы с плотностью, близкой к плот
ности воздуха, и практически нерастворимые в воде со
бираю т методом вытеснения воды (рис. 8, в).

3.6 . Н а п о лн е н и е  сосудов газом

а б в

Рис. 8. Наполнение сосудов газом: а) газ тяжелее воздуха; 
б) газ легче воздуха; в) плотности газа и воздуха близки



3.7. Мытье п о суды

Все опыты в химической лаборатории нужно прово
дить только в чистой посуде. Даже ничтожные количе
ства загрязнений могут повлиять на ход химических 
процессов.

Обычно стеклянная посуда считается чистой, если 
при внимательном осмотре не обнаружено никаких за
грязнений, а вода после ополаскивания образует на стен
ках сплошную тонкую пленку.

Мытье теплой водой целесообразно в тех случаях, 
когда химическая посуда не загрязнена жировыми и 
другими не растворяющимися в воде веществами.

Если на стенках посуды имеется налет каких-либо 
веществ, которые не отмываются водой, посуду внача
ле очищают ершом. Во избежание повреждений посу
ды при работе с ершом нужно следить, чтобы нижний 
конец его не ударялся о дно и стенки посуды. Хорош о 
вымытую посуду обязательно ополаскивают 2—3 раза 
дистиллированной водой для удаления солей, содержа
щ ихся в водопроводной воде.

Для мытья посуды моющими средст вами  можно 
использовать мыло, 10%-ный раствор ортофосфата на
трия или соды. При мытье колб в них помещ ают ку
сочки чистой фильтровальной или другой мягкой бу
маги. При встряхивании колбы бумага механически 
удаляет со стенок приставшие к ним загрязнения. Уда
ление загрязнений может быть достигнуто и химиче
ским путем — промыванием посуды хром овой смесью 
(смесь концентрированной серной кислоты  и хром о
вого ангидрида). После промывания посуды  хромовую 
смесь выливают обратно в предназначенную для нее 
склянку. Цосуду тщательно моют водопроводной и опо
ласкивают дистиллированной водой. Иногда для мы
тья посуды используют спиртовый раствор щелочи. 
М ы т ь посуду необходимо сразу после ее использо
вания.



4. О бщ ие правила вы полнения 
лабораторны х работ

1. Работать в лаборатории можно только после раз
решения преподавателя и под наблюдением ла
боранта.

2. Опыты необходимо выполнять в соответствии с ме
тодическими указаниями к лабораторной работе.

3. В химической лаборатории рекомендуется рабо
тать в халате для защиты одежды от действия 
химических реактивов.

4. Студенту в лаборатории отводится рабочее место, 
и он обязан поддерживать его в чистоте и поряд
ке. Не следует загромождать рабочее место пред
метами, не относящимися к выполняемой работе.

5. Все опыты следует проводить в чистой посуде, пред
варительно ополоснув ее дистиллированной водой. 
Исходный раствор берется в очень малом объеме 
(около 0,5 мл). Раствор, добавляемый к исходному, 
обычно вводится постепенно, по каплям. Кристал
лические вещества добавляют на кончике микро
шпателя. Запрещается брать разные реактивы од
ним и тем же микрошпателем. Перенося сухие веще
ства, не следует опускать конец микрошпателя 
глубоко в пробирку, а также касаться ее внутрен
них стенок во избежание загрязнения исходных 
реактивов. После каждой капли раствора или до
бавления кристаллического вещества содержимое 
пробирки перемешивают осторожным встряхива
нием. Добавляемый раствор или кристаллическое 
вещество вводят до появления не исчезающих при 
перемешивании внешних проявлений реакции.

6. Результаты каждого проделанного опыта необ
ходимо показать преподавателю и, получив от 
него разрешение, приступить к выполнению сле
дую щ его опыта.



7. После каждого опыта содержимое пробирки сле
дует вылить в раковину или (по указанию препо
давателя) в специальный сосуд, предназначенный 
для сбора отработанных реактивов. Нельзя вы
брасывать в раковину кусочки металлов и дру
гие твердые вещества, оставшиеся после опытов.

8. Пробирку после выполнения опыта необходимо 
тщательно вымыть водопроводной водой с при
менением ершика, ополоснуть дистиллированной 
водой и только после этого использовать ее для 
следующего опыта.

9. Запрещается набирать растворы в пипетки, заса
сывая их ртом. Для этой цели применяют рези
новую грушу или другие приспособления для 
отбора жидкостей.

10. Склянки с реактивами нужно закрывать пробка
ми и ставить на место. Не следует путать пробки 
от разных склянок. Чтобы внутренняя сторона 
пробки оставалась чистой, пробку кладут на стол 
внешней поверхностью, которая не соприкасает
ся с реактивами.

11. Во избежание загрязнения этикеток или их пор
чи при наливании растворов склянки необходи
мо держать этикеткой вверх. Избыток реактивов 
нельзя высыпать или сливать в склянку обрат
но. Нельзя пользоваться реактивами, если на 
склянке нет этикетки.

12. Все опыты с кислотами и щелочами следует про
водить в вытяжном шкафу. Склянки с этими 
веществами из вы тяж ного ш кафа вы н оси ть  
нельзя.

13. Для приготовления водных растворов и ополас
кивания вымытой стеклянной посуды использу
ют только дистиллированную воду.

14. Запрещается пробовать реактивы на вкус, а так
же пить воду из химической посуды.



5. Техника безопасности при работе 
в хим ической лаборатории

5.1. Те хн и к а безопасности при работе
со с текля н н ой посудой

1. Посуду, имеющ ую трещины или отбитые края, 
нельзя использовать для выполнения лаборатор
ных работ.

2. При работе со стеклянной посудой нельзя прила
гать большое усилие при разъединении закли
нивших шлифов, вынимании пробок, надевании 
резиновых шлангов.

3. Не допускается нагревание жидкостей в закры
тых колбах, не имеющих сообщения с атмосферой.

5.2. Те хн и к а  безопасности при работе 
с растворам и кислот и щ елочей

1. При приготовлении разбавленных растворов ще
лочей и кислот их необходимо приливать в воду 
тонкой струей при непрерывном перемешивании.

. Приливать воду в кислоту запрещается.
2. Если кислота или щелочь случайно пролиты, их вна

чале засыпают песком. Затем песок убирают, нейт
рализуют кислоту раствором соды, а щелочь — сла
бым раствором уксусной кислоты. После этого ме
сто пролива промывают водой и вытирают насухо.

3. Отработанные кислоты и щелочи следует соби
рать в специальную посуду.

4. При ожоге кислотами обожженное место следует 
промыть большим количеством воды, затем об
работать 2% -ным раствором гидрокарбоната нат
рия (пищ евой соды), смазать вазелином и пе
ревязать. При ожогах глаз — промыть их водой, 
2% -н ы м  раствором соды и обратиться к  врачу.

5. При ож оге щелочью пораженное место следует 
промыть водой, а затем 2%-ным раствором ук



сусной или борной кислоты, смазать вазелином 
или 5% -ным раствором пермарганата калия и пе
ревязать. При ожоге глаз промыть их 1% -ным 
раствором борной кислоты.

6. При термическом ожоге смочить пострадавший 
участок 10%-ным раствором перманганата калия, 
затем смазать мазью от ожогов, вазелином или 
раствором пищевой соды, перевязать.

5.3. П ротивопож арная техн и ка и п р а в и ла  работы 
с газовыми гор е лк а м и

1. Необходимо правильно зажигать газовую горел
ку. Вначале закрывают доступ воздуха в горел
ку, зажигают спичку, открывают газовый кран 
и по истечении 2—3 с подносят зажженную спич
ку к краю отверстия горелки. Увеличивая при
ток воздуха, получают несветящееся пламя. Если 
пламя проскакивает внутрь горелки, то следует 
немедленно закрыть кран для газа и сообщить об 
этом преподавателю или лаборанту.

2. При проведении опытов, в которых может про
изойти самовозгорание, необходимо иметь под ру
ками песок или другие средства тушения огня.

3. В случае воспламенения горючих веществ нуж 
но быстро погасить горелку, отставить сосуд с 
огнеопасным веществом и тушить пожар.

4. При появлении запаха газа в аудитории немед
ленно перекрыть газовый кран на вводе в лабо
раторию, открыть окна, покинуть аудиторию и 
проветрить помещение.

5.4. Техника безопасности п р и  работе 
с эле к тр о о б о р уд о в а н и е м

1. Разрешается проводить все работы только с за
земленными электроприборами.



2. Запрещается работать вблизи открытых токо
проводящих частей оборудования.

3. Запрещается вешать на розетки, выключатели и 
электропровода различные вещи.

4. В случае перерыва в подаче тока все электропри
боры и другое электрооборудование должны быть 
отключены.

5. При загорании проводов или электроприборов не
обходимо их немедленно обесточить и гасить огонь 
при помощи сухого углекислотного огнетушителя.

6. Требования к оф орм лению  отчета 
о лабораторной работе

Результаты выполненной лабораторной работы сле
дует оформлять в виде отчета. Содержание отчета долж
но представлять собой связанный и логически последо
вательный текст, содержащий ответы на все вопросы, 
поставленные в работе.

В отчете должно быть:
1. Название лабораторной работы и каждого опыта.
2. Дата выполнения лабораторной работы.
3. Описание последовательности и условий прове

дения опытов.
4. Рисунок или схема используемого прибора.
5. Уравнения всех происходящих в опытах реакций.
6. Описание признаков происходящих реакций: из

менение окраски, выпадение осадка (цвет и внеш
ний вид), выделение газов (цвет и запах) и т.д.

7. Расчеты, связанные с выполнением опытов.
8. Выводы по каждому опыту и работе в целом, отра

жающие сущность процессов или свойства веществ.



ЧАСТЬ 1.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

Лабораторная работа № 1.
ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ВЕЩЕСТВ

Перед выполнением каждого опыта составьте уравне
ние изучаемой реакции, покажите его преподавателю
и, получив его разрешение, приступайте к выполнению.

Опыт  1. Пользуясь растворами, имеющимися в ла
боратории, получите нерастворимую соль в соответствии
с ионно-молекулярным уравнением А.

0
В отчете:

— кратко опишите методику выполнения опыта, ис
пользуя рациональные названия веществ и отме
тив наблюдаемые явления, например: «При до
бавлении раствора сульфата калия к раствору 
нитрата бария выпал осадок белого цвета»;

— напишите уравнение проделанной реакции в м о
лекулярной форме и под формулой соли, выпав
шей в осадок, укажите внешний вид осадка и 
название образовавшейся соли;

— напишите не менее трех уравнений, приводящ их 
к образованию заданной нерастворимой соли с 
использованием других исходных веществ.

Опыт  2. Получите нерастворимое в воде основание Б. 
Исследуйте его кислотно-основные свойства, для чего



содержимое пробирки, где оно было получено, разде
лите на две части. На одну часть подействуйте разбав
ленным раствором сильной кислоты, а на другую — 
раствором щелочи.

В отчете:
— опишите явления, наблюдаемые при проведении 

опыта, и на основании этих наблюдений сделай
те вывод о кислотно-основных свойствах полу
ченного гидроксида;

— напишите уравнения всех проделанных реакций 
в молекулярной и ионно-молекулярной формах; 
под формулами всех веществ (кроме воды) напи
шите их названия;

— формулы солей, образовавшихся в ходе проде
ланных реакций, изобразите графически.

Вари
ант Л Б В

1
2+ ■>- 

Ba + SO," = BaS04 Ni(0H)2 ZnCI,-»ZnC03->ZnS04-»Zn(0H)2

2 A g++CI = A g C l, Pb(OI I)2 NiS04->Ni(0H)2->NiCI2-^NiC03

3 Zn + COj2 = ZnCO, Fe(OH)2 CuS04->Cu(0H)2-»C u(N0 3)2—>CuSi03

4 Pb + s o 4 =PbS04 Al(OH)3 FeCI3->Fe(0H)3-»Fe2(S04)3-»FeP04

5 Ba +СЮ =ВаСЮ,4 4 Cu(OH)2 Bi(N03)3->Bi(0H),—>BiCl3—>BiP04

6 Pb +21 = р ы 2 Zn(OH)2 CaCl,-»CaCO,—>Ca(N03)2->CaC20 4

7 Cu +Si03 = CuSiOj Sn(OH)2 CdS04-»Cd(0H)2—>CdCI2—>CdS

8
2+ 2- 

Ni + C 0 3 = NiCO, Cr(OH), P b (m )2->Pb(OH)2->Pb(CIl,COO),->PbS

9 Sr + C 0 3 = SrC03 Cd(OH)2 CoS04->Co(OH)2->Co(N03)2-^CoSi03

10 Co2++Si032'=  CoSiO, Sb(OH)3 SrCl2->SrC0,-»Sr(N03)2->SrS04

И Ca2++ CO,2 = CaC03 Bi(OH), Pb(NO,)2->PbCO,^Pb(CH,COO),->PbI2

12 Pb + 2Br = PbBr2 Co(OH)2 Bi(NO,)3->Bi(OH)3-»BiCl3—»Bi2S,



Опыт  3. Проделайте реакции, соответствующие по
следовательным превращениям для перехода В.

В отчете:
— опишите проделанные реакции и наблюдения, 

зафиксированные в ходе выполнения опыта (из
менение окраски, выпадение осадка и его внеш
ний вид, выделение газа и т.д.);

— для каждой стадии перехода напишите уравне
ние реакции в молекулярной и ионно-молекуляр- 
ной формах.

Вопросы и задачи

Вариант Л I. В

1 н 3р о4 Fe(OH)2 ZnO (97)

2 11,so,2 4 Ca(OH)2 A120 3 (51)

3 HjAs04 Cu(OH)2 SnO (270)

4 h 2s o 3 Fe(OH)3 Cr20 3 (76)

5 н2со 3 Sr(OII)2 PbO (446)

6 Н2сю 4 La(OH)3 V20 3 (225)

7 ll3Sb04 Mn(OII)2 SnO (181)

8 H2Se04 Bi(OH), Nb20 3 (117)

9 U2M o04 Ga(OH)3 ZnO (194)

10 h 2w o 4 Sc(OH)3 T i02 (200)

11 H2Si03 V(OH)3 As20 3 (198)

12 H2Te04 Cd(OH)2 Sn02 (202)

1. Вычислите массовую долю (% ) кислотообразую-'
щего элемента в кислоте А  и металла в основа
нии Б.

2. Напишите уравнения реакций получения всех 
возможных солей (средней, кислых, основных), 
которые могут получиться при взаимодействии 
кислоты А  и основания Б.



3. Считая, что оксид В имеет амфотерные свойства, 
напишите уравнения реакций его взаимодействия 
с кислотой А  и основанием Б. Вычислите массы 
(г) образующихся солей для обеих реакций, если 
в них участвует масса (г) исходного оксида, ука
занная в скобках. Принять, что в ходе реакций 
образуются средние соли.

4. Вычислите объем (л) (н.у.) газообразного кисло
рода при нормальных условиях, необходимый для 
получения указанной в скобках массы оксида В, 
получившегося в результате взаимодействия га
зообразного кислорода с соответствующим эле
ментом при нормальных условиях.

М ет одика выполнения работы. Соберите установ
ку, изображенную на рисунке 9. В один из отростков 
реакционного сосуда 3 (пробирка Оствальда) поместите 
исследуемый образец, в другой — налейте 3 мл раство
ра хлороводородной кислоты (1:2).

Рис. 9. Схема установки для определения эквивалентной массы

С помощью уравнительной склянки 2 установите уро
вень воды в бюретке 1 на начальной отметке (нулевое

Лабораторная работа № 2. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЛЯРНОЙ МАССЫ 

ЭКВИВАЛЕНТА МЕТАЛЛА



или близкое к нему деление). Плотно присоедините реак
ционный сосуд и проверьте установку на герметичность. 
Для этого опустите уравнительную склянку 2 в крайнее 
нияснее положение и наблюдайте за уровнем воды в бю 
ретке, который в течение 1—3 мин не должен изменяться. 
Если уровень медленно падает, то необходимо прове
рить все уплотнения и вновь испытать на герметичность.

Убедившись в герметичности установки, запишите 
начальный уровень воды в бюретке, соответствующий 
нижнему краю мениска, с точностью до 0,1 мл. При 
этом  уравнительная склянка должна быть поднята и 
уровень воды в ней должен находиться на той же высо
те, ч то  и в бюретке. Затем наклоните реакционный со
суд так, чтобы кислота перелилась в отросток с метал
лом . Образующийся в процессе реакции водород вытес
няет воду из бюретки, и уровень понижается.

Когда реакция закончится и прекратится пониже
ние уровня воды, в бюретке, дайте охладиться установ
ке д о  комнатной температуры. Запишите конечный 
уровень воды в бюретке, уравняв давление в бюретке с 
атмосферным с помощью уравнительной склянки (уров
ни в  бюретке и в уравнительной склянке должны быть 
одинаковыми).

Вычислите объем газа как разность между конеч
ным и начальным уровнями воды в бюретке и заполни
те таблицу.

Результаты измерений

Измеряемая величина Обозна
чение

Единица
измерения

Численное
значение

М асса вещества m г
Объем выделившегося V мл
водорода
Атм оеферное давление Р мм рт. ст.
Тем пература t °с
Давление нас. водяного пара
при температуре опыта* Р мм рт. ст.

^см . Приложение.
I. З а  к .  5 5 2



Опыт 1. Идентификация металла по молярной мас
се эквивалента и валентности

Взаимодействие металла М, имеющего отрицатель
ный стандартный электродный потенциал, с хлороводо
родной кислотой протекает по уравнению: М -+ «НС1 = 
=  МС1л + (п/2)Н2. Измерив объем водорода, мож но рас
считать молярную массу эквивалента металла, а зная 
его валентность — молярную массу. По значению мо
лярной массы легко идентифицировать металл по Пе
риодической таблице Д.И. Менделеева.

Получите у преподавателя образец металла (магний, 
алюминий, цинк) и выполните опыт по вышеописан
ной методике.

В отчете:

— опиш ите методику проведения опыта и  изобра
зите схему установки;

— приведите объем водорода к нормальным усло
виям по формуле:

г > _ У ( Р - р ) 2 7 Ъ  

16Щ21Ъ + 1) ■

где У° — объем выделившегося водорода при нор
мальных условиях, мл; V  — объем выделивше
гося водорода при условиях опыта, мл; Р  — ат
мосферное давление, мм рт. ст.; р  — парциаль
ное давление насыщенного водяного пара, при тем
пературе проведения опыта, мм рт. с т .; t. — 
температура опыта, °С;

— вычислите молярную массу эквивалента метал
ла из пропорции

т/Мэ = V °/V f,

где М э —  молярная масса эквивалента металла,
г/м оль; V  ° — объем эквивалента водорода, рав-/ный при нормальных условиях 11200 мл/моль;



— рассчитайте молярную массу металла по форму
ле: А = М д ’ /г, где п — валентность металла;

— идентифицируйте металл по Периодической таб
лице Д. И. Менделеева;

— вычислите теоретическую молярную массу экви
валента идентифицированного металла М э теор;

— оцените относительную погрешность опыта (в % ) 
по формуле:

— сделайте вывод о возможных источниках оши
бок в данном методе и оцените их вклад в полу
ченные экспериментальные результаты.

Опыт 2. Определение количественного состава би
нарного сплава

Бинарный сплав, образованный металлами Mj и М2, 
имеющими отрицательные электродные потенциалы, 
взаимодействуя с хлороводородной кислотой, будет раст
воряться по схеме:

где nx vi пг — валентности металлов М 1 и М 2 соответ
ственно.

Масса сплава, выделяющая при реакции с кислотой 
один молярный объем эквивалента водорода, называет
ся молярной массой эквивалента сплава данного со
става. Следует отметить, что понятие эквивалент сплава 
не имеет физического смысла.

Исходными данными в этом опыте являются каче
ственный состав сплава и его масса.

Получите у преподавателя образец сплава и прове
дите опыт по вышеописанной методике. Результаты 
опыта занесите в таблицу.

£_ Мэтеор Мэ •100%;
^Этеор

М, +  га,НС1 =М,С\п1 + (п / 2 Щ 2; 

М 2 + лгНС1 =  М 2С\п2 + (п 2/2Щ 2,



В отчете:
опишите методику проведения опыта и изобра
зите схему установки;
приведите объем водорода к нормальным усло
виям (см. опыт 1);
вычислите эквивалентную массу сплава из про
порции:

т /  М „ = V ° j  V °
спл ' Э спл '  Э

где /пспл — масса сплава, г; М Эспл — молярная 
масса эквивалента сплава, г/моль; Уэ° — моляр
ный объем эквивалента водорода, равный при нор
мальных условиях 11200 мл/моль; 
рассчитайте массовую долю (% ) компонента М х 
в сплаве, исходя из молярных масс эквивален
тов металлов и сплава, по формуле:

8 =
^Этеор Мэ

^Зтеор
■100%

где М Э1 и М Э2 — молярные массы эквивалентов 
металлов М , и М 2 соответственно, рассчитанные 
из их молярных масс и валентностей, г/моль;

— вычислите массовую долю компонента М 2.

Вопросы  и задачи

1. При восстановлении 12,8 г оксида получено 11,2 г 
металла. Чему равны молярные массы эквива
лентов оксида и металла?

2. Оксид трехвалентного металла содержит 17,29%  
кислорода. Рассчитайте молярную массу эквива
лентов металла и оксида. Какой это металл?

3. Рассчитайте молярную массу эквивалента метал
ла, если при взаимодействии 0,82 г его с кисло
той выделилось 756 мл водорода, измеренного при



нормальных условиях. Какой это металл, если 
его валентность равна двум?

4. При взаимодействии 8,14 г оксида металла с сер
ной кислотой образовалось 16,14 г его сульфата. 
Рассчитайте молярные массы эквивалентов ме
талла, оксида и сульфата.

5. Рассчитайте молярную массу эквивалента элемен
та, если при разложении 1,56 г его гидрида полу
чено 672 мл (н.у.) водорода. Чему равна его моляр
ная масса, если валентность элемента равна трем?

6. Определите эквивалентное число и молярный 
объем эквивалента газообразного вещества в ре
акции Na2S03 + H2SO, = Na2S04 + S02(r) + H20, 
предварительно уравняв ее. Какое количество эк
вивалентов газообразного вещества содержится 
в 560 мл (н.у.) его объема?

7. Рассчитайте молярные массы эквивалентов исход
ных веществ в реакции Са(НС03)2 + НС1 =  СаС12 + 
+ С02 + Н20, предварительно подобрав коэффици
енты. Какое количество эквивалентов Са(НС03)2 
содержится в 780 г его массы?

8. Одинаковая масса металла взаимодействует с 0,3 г 
кислорода и с 1,33 г одного из галогенов. Рас
считайте молярную массу эквивалента галогена. 
Какой это галоген?

9. Рассчитайте молярную массу эквивалента и про
центный состав сплава Zn—Са, если при раство
рении 0,5 г этого сплава в кислоте выделилось 
224 мл (н.у.) водорода.

10. Чему равна эквивалентная масса Zn—Mg сплава, 
содержащего 25% цинка? Какой объем водорода 
(н.у.) выделится при полном растворении 0,7 г 
этого сплава в кислоте?

11. Определите эквивалентное число и молярный 
объем эквивалента газообразного вещества в ре
акции CaF2 + H2S04 = CaS04 +  HF(r), предвари



тельно уравняв ее. Какое количество эквивален
тов газообразного вещества содержится в 1120 мл 
(н .у.) его объема?

12. В реакции Н3Р 0 4 + 2NaOH = Na2H P04 +  2Н20 
определите эквивалент и молярную массу экви
валента ортофосфорной кислоты. Рассчитайте 
массу прореагировавшей кислоты, если в резуль
тате реакции образовалось 40 г воды.

13. Элемент образует два оксида. Первый содержит 
20 ,12% , а второй — 11,18% кислорода. Вычис
лите молярные массы эквивалента элемента в 
этих соединениях. Какой это элемент, если его 
валентность в первом оксиде равна двум?

14. Из 13,35 г хлорида металла получается 21,30 г 
его нитрата. Вычислите молярные массы экви
валентов металла, хлорида и нитрата.

15. Определите основность фосфористой кислоты 
Н3Р 0 3, если в реакции с 11,2 г гидроксида калия 
прореагировало 8,2 г кислоты. Напишите урав
нение реакции взаимодействия фосфористой кис
лоты с гидроксидом калия в данном случае.

16. На восстановление 0,3 г оксида трехвалентного 
металла израсходовано 132,6 мл (н.у.) водорода. 
Рассчитайте молярную массу эквивалента и мо
лярную массу этого металла. Какой это металл?

17. Сульфид четырехвалентного металла содержит 35% 
серы. Определите молярную массу эквивалента 
металла и сульфида, если молярная масса экви
валента серы равна 16 г/моль. Какой это металл?

18. Хлорид трехвалентного металла содержит 65,7% 
металла. Рассчитайте молярную массу эквивалента 
металла и хлорида, если молярная масса эквива
лента хлора равна 35,5 г/моль. Какой это металл?

19. При взаимодействии 9,72 г металла с водородом 
образуется 10,52 г его гидрида. Рассчитайте моляр
ную массу эквивалента металла и его гидрида.



20. При взаимодействии 11,2 г оксида некоторого 
металла с бромоводородной кислотой образовалось
33,6 г соли. Вычислите молярные массы эквива
лентов этого металла и образовавшейся соли.

21. При термическом разложении 3,3 г водородного 
соединения образуется 2,58 г элемента. Рассчи
тайте молярную массу эквивалента элемента и 
определите, какой это элемент, если его валент
ность равна трем.

22. Рассчитайте молярную массу эквивалента Cd—Zn 
сплава, содержащего 18% кадмия. Какая масса 
этого сплава была растворена в кислоте, если при 
этом выделилось 600 мл (н.у.) водорода?

23. В реакции Н3Р04 + 2NaOH = Na2H P04 + 2Н20  
определите эквивалент и молярную массу экви
валента ортофосфорной кислоты. Рассчитайте 
массу прореагировавшей кислоты, если в резуль
тате реакции образовалось 40 г воды.

24. В реакции Na2C03 + 2H2S04 = 2NaHS04 + C 02(r) + 
+ H20  определите эквивалент и молярную массу 
эквивалента Na2C03 и Н20. Рассчитайте массу про
реагировавшей кислоты, если в результате реак
ции образовалось 120 г воды.

Лабораторная работа №  3.
КИНЕТИКА ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ И КАТАЛИЗ

Скорость химических реакций зависит от ряда фак
торов, из которых важнейшими являются химическая 
природа реагирующих веществ, их концентрация, тем
пература и присутствие катализатора.

Влияние концентрации и температуры реагирующих 
веществ на скорость химических превращений изуча
ют в этой работе на примерах реакций:

I. 2K I03+ 5Na2S03 + H2S04 -» K 2S 0 4 + 5Na2S 0 4 + 
+ I2 + H20;

II. 2KI + K2S20 8 -» 2K2S04 + I2.



Механизмы приведенных реакций многостадийны и 
в данной работе не приводятся.

В этих реакциях участвуют соединения, содержащие 
ионы йода, которые в результате реакции превращают
ся в молекулярный йод. Время от начала реакции до 
момента образования иода зависит от скорости реакций.

Реакции осуществляются при смешивании двух зара
нее приготовленных растворов: А  — в стакане 1 и Б — 
в стакане 2.

Для реакции I: А: 0,03 моль/л раствора иодата калия;
Б: 1 литр раствора содержит 1,5 г 

сульфита натрия, 2 мл 96% -ной 
серной кислоты и 1 г крахмала.

Для реакции II: А: 0,2 моль/л раствора иодида калия;
Б: 1 литр раствора содержит 50 г 

персульфата калия, 3 г тиосуль
фата натрия и 1 г крахмала.

Опыт  1. Влияние концентрации реагирующих ве
ществ на скорость химической реакции

По согласованию с преподавателем выберите изучае
мую реакцию. В стаканах объемом 50 мл приготовьте 
растворы, указанные в таблице, разбавлением раствора А  
водой.

N замера О бъем ы  растворов, мл Время появления 
синего окрашивания 1 It

раствора А воды /, с
1 2 3 4 5
1 10 0
2 9 1
3 8 2
4 7 3
5 6 4
6 5 5
7 4 6
8 3 7
9 2 8
10 1 9



В стакан с раствором А  прилейте 10 мл раствора Б и 
по секундомеру зафиксируйте момент сливания. Пере
мешайте стеклянной палочкой и внимательно наблю
дайте за раствором.

Зафиксируйте время появления синей окраски. Каж
ды й замер выполните не менее трех раз. Результаты 
опытов запишите в таблицу (графа 4).

Время от момента сливания до появления синей ок
раски  обратно пропорционально скорости реакции. 
Поэтому скорость реакции можно выразить обратной 
величиной времени протекания реакции l/t (графа 5).

В отчете:
— кратко опишите методику выполнения опыта;
— зная исходную концентрацию раствора А, опре

делите молярную концентрацию в каждом из при
готовленных растворов (замеры 210);

— на миллиметровой бумаге постройте график за
висимости «скорость реакции — концентрация 
раствора А » , откладывая по оси абсцисс концен
трацию раствора А;

— сделайте вывод о влиянии концентрации исход
ных веществ на скорость химической реакции.

Опыт 2. Влияние температуры на скорость хим и
ческой реакции

Для изучения влияния температуры определите ско
рость реакции при комнатной температуре, а также при 
других фиксированных значениях, причем наивысшая 
температура не должна превышать 40 °С. Конкретные 
значения температуры, при которых проводится опыт, 
указываются преподавателем. Для выполнения опыта 
разбавьте исходный раствор А  (опыт 1) приблизитель
но вдвое.

Для каждой температуры приготовьте стаканы с раст
ворами А  и Б по 10 мл раствора в каждом. Оба стакана 
поместите в термостат и выдержите при заданной тем



пературе 10 минут, чтобы растворы приобрели необходи
мую температуру. По секундомеру или часам с точностью 
до секунды отметьте время сливания растворов А  и Б. 
Зафиксируйте время появления синего окрашивания и 
запишите время течения реакции (время от момента 
сливания растворов до появления синего окрашивания).

В отчете:
— кратко опишите методику выполнения опы та;
— на миллиметровой бумаге постройте график за

висимости в координатах «1 /t — температура», 
откладывая по оси абсцисс температуру;

— рассчитайте значение температурного коэф ф и
циента по формуле Вант-Гоффа из опытных дан
ных;

— постройте график зависимости в координатах 
« l g ( l /0  - 1 / Г » ,  откладывая по оси абсцисс ве
личину, обратную значению абсолютной темпе
ратуры, и определите энергию активации для 
данной реакции.

Опыт  3. Каталитическое разложение пероксида во
дорода в присутствии дихромат-иона

Пероксид водорода является неустойчивым соедине
нием и самопроизвольно разлагается по уравнению: 
2Н20 2 =  2Н20  + 0 2.

В отсутствие катализатора эта реакция протекает 
медленно, но существенно ускоряется в присутствии 
различных катализаторов, например, дихромат-иона
Сг 0 „2“ .2 <

Механизм каталитического разложения пероксида 
водорода в присутствии этого иона заключается в сле
дующем. Разложение Н20 2 под воздействием иона Сг20 72- 
протекает в две стадии. На первой образуется неустой 
чивое перекисное соединение хрома по реакции:



Ион Сг20 92 мгновенно разлагается:

С г20 92 = С г 20 7* -+  0 2.

Складывая уравнения этих двух реакций, получаем 
уравнение реакции разложения пероксида водорода и 
убеждаемся в том, что в результате этого двухстадий
ного процесса катализатор регенерируется.

Из приведенных двух стадий первая является мед
ленной, и поэтому именно она определяет скорость раз
ложения пероксида водорода. С другой стороны, из урав
нения этой стадии следует, что ее скорость зависит от 
концентрации дихромат-иона.

Сущность опыта состоит в экспериментальной про
верке этого вывода. О скорости реакции разложения 
пероксида водорода судят по скорости выделения газо
образного кислорода.

Опыт проводится на установке, описанной в лаборатор
ной работе № 2. В один из отростков пробирки Остваль
да залейте 5 мл 3%-ного раствора пероксида водорода, 
а в другой — 0,5 мл 1 моль/л раствора дихромата калия 
и 4,5 мл дистиллированной воды. Плотно закройте про
бирку пробкой с газоотводной трубкой, подсоединен
ной к бюретке, и убедитесь в герметичности установки. 
Запишите уровень воды в бюретке (он должен быть бли
зок к нулевому делению). Наклонив пробирку Оствальда, 
перелейте один раствор к другому, одновременно вклю
чив секундомер. Через равные промежутки времени, 
например, через каждую минуту, записывайте объем 
выделившегося кислорода по показаниям бюретки до 
тех пор, пока он не приблизится к ее максимальному 
делению, после чего отсоедините пробирку от прибора.

Аналогично выполните этот опыт с другими концент
рациями дихромата, заливая в пробирку Оствальда 1,0; 
1,5; 2,0; 2,5 мл раствора и доводя объем в ней до 5 мл 
прибавлением соответствующего объема дистиллирован
ной воды.



В отчете:
— кратко опишите методику выполнения опыта;
— результаты опыта представьте графически. Для 

этого цо оси абсцисс отложите время в минутах, 
а по оси ординат — объем выделившегося кислоро
да в мл. На этот же график нанесите данные, по
лученные для различных концентраций дихромата 
калия. В результате Вы получите несколько ли
ний с различным наклоном. На другом графике 
по оси абсцисс отложите относительные концент
рации дихромата калия, численно равные взято
му объему этого раствора, а по оси ординат — вре
мя, в течение которого выделился какой-нибудь 
определенный объем кислорода (например, 20 мл). 
Эти данные можно получить из первого графика;

— на основании графической обработки результа
тов сделайте вывод о влиянии концентрации ка
тализатора на скорость реакции разложения пе
роксида водорода.

Опыт  4. Каталитическое действие ионов меди на 
реакцию окисления иодид-иона персульфатом

Реакция окисления иодид-иона персульфатом суще
ственно ускоряется в присутствии ионов меди (II). Воз
можный механизм каталитического действия ионов Си2+ 
заключается в том, что рассматриваемая реакция про
текает в две стадии, на первой из которых в присут
ствии иодид-ионов образуется иодид меди (I):

2Си2+ + 41 = 2CuI + 12.
На второй стадии образовавшийся иодид меди (I) 

окисляется  персульф атом :
2CuI +  2S20 82- = 2Cu2+ + + 4S042“ + I2.

Почленно слож ив эти уравнения, приходим к реак
ции окисления иодид-ионов персульфатом с регенера
цией ионов меди (II), играющих роль катализатора:

S20 82~ + 2 Г  = 2S042- + I2.



ГЕервая стадия, будучи медленной, определяет ско
рость всего процесса и, как показывает уравнение, за
висит от концентрации ионов Си2+. Для эксперимен
тальной проверки этого вывода проведите один из за
меров опыта 1 для реакции И, добавляя в стакан 2 раз
ное число капель (1 ,3 ,5 ,7 ) разбавленного раствора 
сульфата меди и каждый раз записывая время появле
ния синего окрашивания после сливания содержимого 
стаюанов 1 и 2.

В отчете:
— опишите кратко сущность и методику выполне

ния данного опыта;
— результаты замеров представьте графически в ко

ординатах «число капель раствора сульфата меди, 
добавленных к изучаемой системе — l / t »;

— сделайте вывод о влиянии концентрации ката
лизатора на скорость изучаемой реакции.

О пы т  5. Каталитическое разложение пероксида во
дорода в присутствии оксида марганца ( I V )  или окси
да свинца ( IV)

Налейте в пробирку 3% -ный раствор пероксида водо
рода, внимательно понаблюдайте за раствором в течение
1—2 минут, убедитесь в отсутствии признаков реакции 
разложения. Внесите в раствор крупинку оксида мар- 
ганща (IV) (в присутствии этого соединения, играющего 
роль> катализатора, пероксид водорода бурно разлагает
ся с выделением газа). С помощью тлеющей лучинки убе
дитесь в том, что выделяющийся газ — кислород.

Повторите опыт, взяв вместо оксида марганца (IV) 
оксид свинца (IV).

В отчете:
— напишите уравнение разложения пероксида во

дорода. К какому типу окислительно-восстано- 
вительных реакций относится данная реакция?



— почему изученная реакция является примером 
гетерогенного, а не гомогенного катализа?

Опыт 6. Каталитическое разложение хлората калия
В сухую  пробирку внесите 2—3 микрошпателя крис

таллического хлората калия. Содержимое нагрейте до 
плавления. Соль расплавится, но видимых признаков 
разложения не наблюдается. Чтобы в этом убедиться, 
внесите в пробирку (не касаясь расплавленной соли) 
тлеющую лучинку. Внесите в расплав крупинку окси
да свинца (IV) и снова нагрейте пробирку. Наблюдайте 
разложение хлората калия, сопровождающее-ся выде
лением газа. Природу газа установите с помощью тле
ющей лучинки.

В отчете:
— напишите уравнение реакции разложения хло

рата калия, подобрав в нем коэффициенты мето
дом электронного баланса;

— укажите тип проделанной окислительно-восста
новительной реакции;

— почему разложение хлората калия в при сутствии 
оксида свинца (IV) является примером гетероген
ного, а не гомогенного катализа?

Вопросы  и задачи

1. В каком случае и почему при одинаковой кон 
центрации кислот реакция пойдет быстрее, если 
в обоих случаях одинаковые по размеру куски 
карбоната кальция помещают в кислоту?

СаС03 + 2НС1 = СаС12 + С02 + Н20;

СаСО, + 2СН3СООН = Са(СН3СОО)2+ С02 + Н20.

2. Влияет ли объем реакционной системы (при оди
наковы х концентрациях реагентов) на скорость 
реакции?



3. Какие факторы влияют на константу скорости 
реакции?

4. Из уравнения Аррениуса и правила Вант—Гоффа 
выведите аналитическую зависимость темпера
турного коэффициента скорости реакции от энер
гии активации.

5. Предложите объяснение зависимости числа ак
тивных молекул в системе от энергии активации 
реакции.

6. Существует ли взаимосвязь между энергией вза
имодействующих частиц и скоростью химической 
реакции?

7. Для какой реакции — прямой или обратной — 
энергия активации больше, если обратная реак
ция протекает с поглощением теплоты?

8. Изменится ли значение константы скорости ре
акции при изменении концентрации реагирую
щих веществ?

9. Может ли при соотношении констант скоростей 
двух реакций < k2 быть справедливым соотно
шение скоростей этих реакций у, > v2 ?

10. Возможны ли реакции с энергией активации, рав
ной нулю? Ответ мотивируйте.

11. Зависит ли константа скорости реакции от энер
гии активации? Ответ обоснуйте.

12. В чем отличие активных молекул от неактивных? 
Достаточно ли полным является следующий пе
речень свойств активных молекул: повышенная 
скорость движения молекул, повыш енная их 
кинетическая энергия, электронное возбуждение? 
Всегда ли при столкновении активных молекул 
имеет место химическое взаимодействие?

13. Скорость химической реакции 2NO(r) + 0 2(r) =  2N0 2(г)

при концентрациях р еа ги р у ю щ и х  вещ еств  
CN0 = 0,5 моль/л  и С 02 =  0,2  м о л ь /л  равна



1 ,5*10  3 м оль/(л*с). Вычислите значение кон
станты скорости.

14. Температурный коэффициент скорости некоторой 
реакции равен 2,0. Определите, как изменится 
скорость этой реакции при повышении темпера
туры от 50 до 100 °С.

15. Вычислите, на сколько градусов следует повысить 
температуру системы, чтобы скорость протекаю
щей в ней реакции возросла в 1.00 раз. Темпера
турный коэффициент скорости реакции равен 2,0.

16. При взаимодействии газообразных веществ А  и В 
протекает реакция 2А  + В = 2С + D. Через неко
торое время после начала реакции концентрации 
веществ составили: СА =  2 моль/л; Св = 1 моль/л; 
Сс =  1,6 моль/л. Вычислите исходные концент
рации веществ А  и В.

17. Определите по уравнению Аррениуса энергию акти
вации реакции, если при увеличении температуры 
с 300 до 800 К скорость реакции возросла в 1000 раз.

18. Как изменится скорость реакции 2S02 + 0 2 = 2S03:
а) при увеличении давления в системе в 3 раза;
б) при увеличении объема системы в 3 раза;
в) при повышении концентрации S02 в 3 раза, 
считая, что реакция является одностадийной?

19. Две реакции при 45 °С протекают с одинаковой 
скоростью . Температурный коэффициент первой 
реакции равен двум, второй — трем. Найдите 
отношение скоростей этих реакций при 85 °С.

20. Для реакции Н2(г) + 1ад = 2Н1(г) при некоторой 
температуре константа скорости равна 0,16. Ис
ходные концентрации реагирующих веществ Сн2 = 
=  0,04 моль/л ; Сц =  0,05 моль/л. Вычислите ско
рость реакции в момент, когда концентрация 
водорода уменьшилась в 2 раза.

21. Энергия активации некоторой реакции в отсут
ствие катализатора равна 32,3 кД ж /моль, а в



присутствии катализатора она равна 20,9 кД ж / 
моль. Во сколько раз возрастет скорость этой ре
акции в присутствии катализатора при 25 °С?

22. Температурный коэффициент скорости одной 
реакции равен 3, другой — 4. При некоторой 
температуре константа скорости второй реакции 
в 3 раза выше константы скорости первой. На 
сколько градусов следует повысить температуру, 
чтобы константа скорости второй реакции в 5 раз 
превысила константу скорости первой?

23. Энергия активации одной реакции составляет
83,6 кДж/моль, второй — 16,5 кДж/моль. Для 
какой реакции и почему характерен более высо
кий температурный коэффициент? Определите 
численные значения этих коэффициентов.

24. Во сколько раз следует увеличить концентрацию 
вещества В в системе А (г) + 2В(г) = АВ2(г), чтобы 
при уменьшении концентрации А  в 2 раза ско
рость прямой реакции не изменилась?

Лабораторная работа №  4.
ХИМ ИЧЕСКОЕ РАВ Н ОВ ЕСИ Е

Опыт  1. Влияние концентрации реагирующих ве
ществ на состояние химического равновесия

Реакцию между хлоридом железа (III) и тиоциана- 
том калия можно выразить уравнением:

FeCl3 + 3KNCS 2 Fe(NCS)3 + ЗКС1.

При смешивании растворов исходных веществ обра
зуется красное малодиссоциирующее соединение — ти- 
оцианат железа (III). По изменению интенсивности ок 
раски раствора можно определить направление смещ е
ния равновесия при изменении концентрации какого- 
либо из реагирующих веществ.



В стаканчике смешайте по 5 мл разбавленных ра
створов хлорида железа (III) и тиоцианата калия. Полу
ченный окрашенный раствор разлейте поровну в четы
ре пробирки. В первую пробирку добавьте 2 - 3  капли 
насыщенного раствора хлорида железа (III), во вторую — 
несколько кристаллов тиоцианата калия, в третью 
всыпьте немного кристаллов хлорида калия, встряхни
те. Сравните окраску растворов в этих пробирках с ок
раской контрольного раствора в четвертой пробирке.

В отчете:
— заполните таблицу и укажите направление сме

щения равновесия;

№ Добавленный Изменение Направление
пробирки реагент интенсивности смещения

окраски равновесия

— напишите выражение константы равнсвесия;
— как изменяется концентрация каждого компонен

та при добавлении: а) хлорида железа (III); б) ти
оцианата калия; в) хлорида калия;

— согласуется ли смещение равновесия, установлен
ное в опытах, с принципом Jle Шателье?

Опыт  2. Смещение равновесия в реакции гидролиза
В пробирку налейте 1—2 мл 0,2 моль/л раствора хло

рида сурьмы (III) или хлорида висмута (III), затем по 
каплям, при постоянном встряхивании, добавляйте воду 
до появления осадков SbOCl или ВЮС1. Убедитесь в том, 
что при добавлении к этому осадку разбавленной соля
ной кислоты осадок растворяется, а при добавлении воды 
осадок появляется вновь.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах

напишите уравнения реакций гидролиза;
— объясните наблюдаемые явления, учитывая сме

щение равновесия при приливании: а) Н 20; б) НС1.



Согласуются ли эти наблюдения с принципом Jle 
Шателье?

— напишите выражение для константы равновесия 
реакции гидролиза.

Опыт 3. Влияние температуры на состояние хи 
мического равновесия при гидролизе

К 3 -5  мл 1моль/л раствора ацетата натрия добавьте
2—3 капли раствора фенолфталеина и нагрейте. Наблю
дайте появление окраски, которая возникает вследствие 
гидролиза ацетата натрия. Охладите пробирку с раство
ром под струей водопроводной воды, отметьте ослабление 
(или полное исчезновение) окраски индикатора. Снова 
нагрейте пробирку и убедитесь в возвращении окраски.

В отчете:
— напишите уравнение гидролиза в молекулярном 

и ионно-молекулярном виде;
— экзотермической или эндотермической является 

реакция гидролиза? Дайте обоснованный ответ 
исходя из наблюдений.

Опыт  4. Влияние pH  среды на сост ояние химиче
ского равновесия

К 1—2 мл 1 моль/л раствора хромата калия добавить 
при встряхивании по каплям раствор серной кислоты 
до перехода желтой окраски в оранжевую, что обуслов
лено превращением хромат-иона в дихромат-ион:

2Сг042~ + 2Н+ г  Сг20 72 + Н20 .
При добавлении в полученный оранжевый раствор 

нескольких капель раствора щелочи окраска вновь пе
реходит в желтую.

В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

дихромата калия с гидроксидом натрия в моле
кулярной и ионно-молекулярной формах;



— напишите выражение константы изученного рав
новесия и объясните свои наблюдения на основа
нии принципа Jle Шателье.

О пы т ы  5—7. Ионное равновесие при комплексооб- 
разовании

Опыт 5. Равновесие в реакциях замещения лигандов
В пробирку налейте 1—2 мл раствора сульфата ме- 

ди (II). Обратите внимание на цвет раствора, который 
обусловлен гидратированными катионами меди (II) 
[Cu(H20 ) J 24. Постепенно шпателем вносите в раствор 
небольшими поциями кристаллический хлорид натрия 
или калия. После внесения каждой порции, встряхи
вая пробирку, добейтесь полного растворения добавлен
ной соли. Наблюдайте постепенный переход окраски от 
голубой к зеленой в результате ступенчатого замеще
ния молекул воды во внутренней сфере на ионы хлора. 
Чисто зеленый цвет раствора указывает на то, что мо
лекулы воды в аквакомплексе полностью замещены 
хлорид-ионами [CuCl ]2-.

К образовавшемуся зеленому раствору постепенно при 
помешивании добавляйте дистиллированную воду. На
блюдайте возвращение голубой окраски.

В отчете:
— напишите уравнения ступенчатого замещения ли

гандов в ионной форме;
— напишите выражения для констант равновесия 

для каждой ступени;
— объясните наблюдаемые явления с точки зрения 

принципа Jle Шателье.

О пыт  6. Влияние температуры на состояние рав
новесия при комплексообразовании

Налейте раствор хлорида кобальта (II) в две пробир
ки. Одну из них нагрейте до 80 °С . Окраска переходит 
из розовой в сине-фиолетовую вследствие замещения



молекул воды во внутренней координационной сфере 
на ионы хлора:

[Со(Н20 )6]С12^[Со(Н 20 )4С12] + 2Н20 .

Охладите пробирку. Наблюдайте вновь появление розо
вой окраски. На фильтровальной бумаге стеклянной па
лочкой напишите розовым раствором хлорида кобальта 
какую-либо формулу. Осторожно подсушите бумагу над 
пламенем горелки. Наблюдайте проявление надписи.

В отчете:
— на основании проделанного опыта объясните: эн

дотермической или экзотермической является 
реакция замещения лигандов в данном случае;

— напишите выражение для константы равновесия 
изученной реакции.

Опыт  7. Влияние органических растворителей на 
равновесие

В пробирку налейте 2 мл 0,01 моль/л раствора хло
рида кобальта (II), 1 мл 0,2 м оль/л  серной кислоты и
1 мл насыщенного раствора тиоцианата аммония. Ро
зовый раствор аквакомплекса кобальта (II) [Со(Н20 )6]2+ 
становится более интенсивно окрашенным вследствие 
образования смеси акватиоцианатных комплексны х 
ионов. К раствору прилейте равный объем ацетона или 
спирта. Раствор приобретает ярко-голубую окраску, ха
рактерную для иона [Co(NCS)J2 \ Органический раство
ритель вызывает дегидратацию акваионов. Реакцию за
мещения лигандов при постепенном добавлении орга
нического растворителя можно представить схемой:

NCS NCS NCS

[C o(H20 )6]2+ [Co(H20 )6(NCS)]+ [Co(H20 )4(NCS)2] 54
NCS NCS

г  [CoH20(NCS)3]- г  [Co(NCS)J2-.

В  полученный голубой раствор добавьте воды, на
блюдайте возвращение розовой окраски.



В отчете:
— в ионно-молекулярной форме напишите уравне

ния реакций ступенчатого замещения лигандов; 
обратите внимание на изменение координацион
ного числа при переходе от аква- к тиоцианат- 
ным комплексам;

—. напишите выражения констант равновесия для 
всех ступеней реакции замещения лигандов.

О пыт ы 8—9. Равновесия в гетерогенных системах

Опыт  8. И онный обмен на катионите
Ионит, способный обменивать катионы (катионит), 

можно условно представить формулой R n nK V , где R — 
органическая смола, содержащая ионогенную группу. 
Если такой катионит в Н'-форме (Rn~nH ') приходит в 
соприкосновение с раствором, содержащим, например, 
ионы Са2\ устанавливается равновесие:

2Д«- пН* +  пСа2+ г  (R n~)2nCa2+ + 2пН+.

При этом раствор обогащается ионами W .
Через колонку с катионитом в Н +-форме пропусти

те ОД моль/л раствор хлорида железа (III) со  скорос
тью 0,5 м л /м и н . Соберите бесцветную ж идкость и 
определите присутствие Fe3+ и Н+-ионов. Качественной 
реакцией на ион Fe3+ является тиоцианат-ион, а ионы 
водорода обнаруживают кислотно-основным индика
тором.

В отчете:
— напишите ионно-молекулярное уравнение проде

ланной реакции ионного обмена;
— чем ограничивается скорость пропускания раство

ра через слой ионита?
~ как м ож но регенерировать катионит, т.е. возвра

тить его в исходную форму R n~nW l Ответ дайте 
на основании принципа Jle Шателье.



Опыт 9. Ионный обмен на анионите
Анионит можно представить формулой R"' яА~. Если 

анионит в ОН-форме, т.е. Д^иОН- , приходит в соприко
сновение с раствором, содержащим, например, ионы С1", 
устанавливается равновесие: Дп+пОН_ + С1~ £  R nTwCl_ + 
+ О Н '. При этом из раствора извлекаются ионы хлора.

Через колонку с анионитом в ОН -форме пропустите 
0,1 моль/л раствор сульфата натрия. Соберите выходя
щую жидкость в колбу и качественными реакциями 
определите присутствие сульфат- и гидроксид-ионов.

В отчете:
— напишите уравнение проделанной реакции ион

ного обмена;
— предложите способ регенерации анионита, т.е. 

возвращения его в исходную ОН~-форму.

Вопросы и задачи

1. На основании принципа Jle Шателье определите, 
в каком направлении сместится равновесие в си
стемах:

СО(г) + Н20 (г)г  С02(г) + Н2(Г); ЛН°298 = -4 1 ,2  кДж,

Н2(г) + 12(г) *  2Н1(р); ДН°298 = 51,9 кДж , -  .

а) при понижении давления; б) при понижении 
температуры; в) при увеличении концентрации 
водорода.

2. Пользуясь принципом Jle Ш ателье, укаж ите 
влияние температуры на равновесие реакции 
СО(г) +1 /2  0 2(г)г  С02(г); /1Я °=  -2 8 3  кДж.
Влияет ли изменение температуры на величину 
константы равновесия?

3. Какое влияние оказывает катализатор на состоя
ние равновесия и скорость его установления? 
Приведите пример каталитического процесса.



4. Каковы признаки химического равновесия? На
зовите факторы, смещающие равновесие и изме
няющие константу равновесия, и факторы, по
зволяющие смещать равновесие, не изменяя кон
станты равновесия.

5. Какие условия будут способствовать увеличению 
выхода аммиака в системе N .., + ЗН„,. £ 2N H ,,, ;  
А Но = -9 2  кДж?

При каких температуре и давлении проводят 
этот синтез в промышленных реакторах?

6. На рисунке приведены зависимости логарифма 
константы равновесия от обратной температу
ры для двух реакций. Укажите, какая реакция: 
(1) или (2), — протекает с выделением теплоты, 
а какая — с поглощением.

7. В какую сторону сместится равновесие в системах

а) при введении в равновесную систему оксида 
углерода (II); б) при уменьшении давления?

8. Одна из стадий получения серной кислоты описы
вается уравнением:

Объясните влияние давления и температуры 
на вы ход продуктов реакции.

9. В гомогенных газовых системах при P,V,T  =  const 
установилось состояние равновесия с соответству
ю щ ими значениями констант:

lg к

1/т

2S° 2,r, +  ° 2(г, г  2S03(r); Д Я°= -  196,6" кДж.



2С02(г)̂  2СО(г) + 0 2(г); К =  0,25;

2S02(r) + 0 2(r)̂ 2 S 0 3(r); i f  = 0,74;

2 NH3(r) + ЗС12(г) £ N2(r) + 6НС1(г); К =  1 1 0 - .

Определите, какие реагенты или продукты бу
дут преобладать в равновесной смеси веществ. Как 
изменить давление в каждой системе, чтобы по
высить выход продуктов реакции?

10. Всегда ли изменение давления приводит к сме
щению химического равновесия? Приведите при
меры реакций.

11. Какое изменение температуры и давления спо
собствует увеличению выхода продуктов реакции 
в системах:

2СО(г)г  С02(г) + С(тв); ДЯ° =  -  172,5 кДж;

С02(г) + 2Надг  СН30Н (Г); ЛЯ° = -  193,3 кДж;

2NO(r) + 0 2(г)г  2N 02(r); ДЯ° = -  113,0 кДж?

12. На основании принципа Jle Шателье определите, 
в каком направлении сместится равновесие: а) при 
повышении температуры; б) при повышении дав
ления в системах:

4НС1(Г) + От *  2Н20 (г)+ 2С12(г);Л Я °=  -  114,5 кДж;

СаС03(т) 2 СаО(т) + С 02(г); Д Я °= 179 кДж.

13. В каком направлении сместится равновесие в го
могенной газовой системе 2СО(г) + 2Н2(г) СН4(г) + 
+ С02(г), если концентрации всех реагирующих ве
ществ уменьшить в 3 раза?

14. Химическое равновесие в системе:

С0С1„о СОи + С1!(г,



установилось при концентрациях реагирующих 
веществ (моль/л): [СОС12] = 10; [СО] = 2 , [С12] = 4. 
В равновесной системе концентрацию хлора уве
личили на 2 моль/л. Определите новые равно
весные концентрации реагирующих веществ пос
ле смещения равновесия.

15. Исходные концентрации монооксида углерода и 
паров воды равны 0,08 моль/л. Вычислите рав
новесные концентрации оксида углерода, воды и во
дорода в гомогенной системе СО,. + Н О  £ СО +
, TI (г) 2 (г) 2(г)

+ если равновесная концентрация диоксида 
углерода равна 0,05 моль/л. Рассчитайте констан
ту равновесия реакции.

16. Константа равновесия в гомогенной системе Над+ 
+  2̂<г)̂  2Н1(г) при 5000 °С равна 50,1. Вычислите 
количество иодоводорода (моль) в момент равно
весия, если в реакции участвуют 6,80 моль иода 
и 5,94 моль водорода.

17. Вычислите константу равновесия гомогенной реак
ции: 2НВг(р) ̂  Н2(г) + Вг2(г), если начальная концен
трация бромоводорода была равна 0,809 моль/л, 
а к моменту равновесия прореагировало 5% исход
ного вещества.

18. При некоторой температуре состояние равнове
сия в системе Fe20 3(T) + ЗНадг  2Fe(T) + ЗН20 (г) ус
тановилось при концентрациях водорода и воды 
соответственно 0,4 и 0,3 моль/л. После уменьше
ния концентрации водорода на 0,2 моль/л про
изошло смещение равновесия. Рассчитайте рав
новесные концентрации газообразных веществ во 
вновь установивш емся состоянии равновесия, 
если константа равновесия К  = 0,125.

19. Вычислите начальную и равновесную концентра
ции диазота в реакции N2(r) + 3H2(r)£ 2NH3(r), если 
равновесные концентрации водорода и аммиака со
ставили соответственно 0,4 и 0,6 моль/л, а  К  = 0,1.



20. В каком направлении сместится равновесие в сле
дующих системах:

а) 2S02(r) + 0 2(г)г  2S03(r); АН° =  -1 9 2 ,7 4  кДж;
б) N20 4(r)?  2N02(r); DH° = 54,47 кДж, —

а) при понижении температуры; б) при пониже
нии давления?

21. В гомогенной системе установилось равновесие 
С02(г) + Н2(г)£ С0(г) + Н20 (г) при следующих концентра
циях реагирующих веществ (моль/л): [С02] = 5; 
[Н2] = 6; [СО] = 1; [Н20] = 2. Равновесие было нару
шено из-за того, что концентрацию диоксида угле
рода уменьшили на 3 моль/л. Вычислите новые 
равновесные концентрации реагирующих веществ.

22. В гомогенной системе 6HF(r) + N2(r) £ 2NF3(r) + 3H2(r) 
установилось равновесие при следующих концен
трациях реагирующих веществ (моль/л): [HF] = 
=  0,01; [N2] = 0,21; [Н2] = 0,94. Определите рав
новесную концентрацию трифторида азота, если 
константа равновесия равна единице. Какие па
раметры нужно изменить, чтобы повысить его 
выход, если прямая реакция является эндотер
мической?

23. При Т = const в гомогенной системе 2H2S(r) + зо2(г)г
2SO,,. + 2Н..О.. установилось равновесие. У кажи-

2(г) 2. (г)

те, реагенты или продукты будут преобладать в рав
новесной смеси веществ, если константа равнове
сия К  — 3 1 05. Вычислите равновесную концент
рацию диоксида серы, если равновесные концент
рации веществ, участвующих в реакции, равны: 
[H2S] = 0,02; [02] = 0,30; [Н20 ] = 0,40 (моль/л).

24. Определите равновесные концентрации реаги
рующих веществ в системе Fe(T) + H20 (r)£ РеО(т, + 
+ Н2(г), если начальная концентрация паров воды 
была равна 0,5 моль/л, а константа равновесия 
isT=163. Изменением каких параметров можно 
повысить выход продуктов реакции?



Лабораторная работа № 5. 
ПРИГОТОВЛЕНИЕ РАСТВОРОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ИХ КОНЦЕНТРАЦИИ

Опыт 1. Приготовление водного раствора из навес
ки твердого вещества

Рассчитайте массу заданного вещества, необходимую 
для приготовления 100 мл 0,1 моль/л раствора. На ана
литических весах взвесьте необходимую массу задан
ного вещества на часовом стекле, предварительно взве
сив его. Через воронку всыпьте вещество в мерную кол
бу, остатки вещества на стекле и в воронке смойте в 
колбу и долейте дистиллированной воды до 2 /3  объема. 
Перемешайте раствор круговым движением колбы до 
полного растворения вещества. Долейте воду до метки 
на горлышке колбы, последние порции воды добавляй
те по каплям. Плотно закройте горлышко пробкой и 
тщательно перемешайте раствор, переворачивая колбу 
вверх дном. Определите плотность приготовленного ра
створа (г/мл), для чего во взвешенный сухой бюкс от
мерьте пипеткой 10 мл приготовленного раствора и 
взвесьте бюкс с раствором.

В отчете:
— кратко опишите методику приготовления раст

вора;
— по результатам взвешивания рассчитайте массу 

10 мл приготовленного раствора и его плотность;
— рассчитайте массовую долю (в процентнтах) ра

створенного вещества.
Опыт 2. Приготовление раствора разбавлением бо

лее концентрированного раствора
Получите у преподавателя задание на приготовле

ние раствора. Рассчитайте объем исходного раствора, 
необходимый для приготовления заданого объема ра
створа предложенной концентрации.



Исходный раствор осторожно с помощью воронки 
налейте в бюретку, закрепленную в штативе. Проверь
те, чтобы в кончике бюретки не осталось пузырька воз
духа. Установите уровень раствора на нулевой отметке 
шкалы. В мерную колбу нужного объема отмерьте из 
бюретки рассчитанный объем исходного раствора и до
лейте дистиллированной водой до метки. Закройте гор
лышко колбы пробкой и, переворачивая колбу, тща
тельно перемешайте раствор. Раствор, сохраните для 
опыта 4.

В отчете:
— кратко опишите методику приготовления раст

вора;
— приведите расчет объема исходного раствора, не

обходимый для приготовления данного объема 
раствора заданной концентрации.

Опыт 3. Приготовление раствора серной кислоты 
с заданной массовой долей

Приготовление раствора серной кислоты с опреде
ленной массовой долей и плотностью представляет ин
терес при эксплуатации свинцовых аккумуляторов. 
Растворы получают разбавлением более концентриро
ванных растворов, для которых установлена зависимость 
между массовой долей растворенного вещества и плот
ностью раствора.

С помощью ареометра определите плотность исходно
го раствора серной кислоты. Раствор налейте в цилиндр 
на 2/3 его объема, опустите туда ареометр. Следите, что
бы кислота не выливалась через край цилиндра. Арео
метр должен свободно плавать в растворе. Деление шка
лы ареометра, совпадающее с нижним краем мениска 
жидкости (когда ареометр не касается стенки цилинд
ра), соответствует плотности раствора. По таблице 12 
Приложения найдите массовую долю серной кислоты, 
соответствующую измеренному значению плотности.



Если такого значения плотности нет, используйте два 
значения: больше и меньше измеренного, — и методом 
интерполяции вычислите массовую долю. Метод интер
поляции состоит в том, что в узком интервале концент
раций зависимость между плотностью и концентраци
ей считается линейной и массовую долю можно вычис
лить по формуле: <ох = со, + (со2 -  со^р^ -  pj)/(p2 -  рг), 
где рх — измеренная плотность; р3 и р2 — ближайшие 
табличные значения плотности; со̂ , o)j и со2 — соответ
ствующие им массовые доли растворенного вещества.

По заданию преподавателя рассчитайте объемы ис
ходного раствора серной кислоты и воды, которые нужно 
взять для приготовления заданного объема раствора с 
предложенной массовой долей.

В химический стакан емкостью 0,2—0,4 л налейте 
дистиллированную воду в объеме, который получился 
при расчете. Растворы, используемые в аккумуляторах, 
не требуют высокой точности концентраций. Поэтому 
для измерения объемов воды и кислоты можно использо
вать мерные цилиндры и мензурки. Цилиндром отмерьте 
заданный объем исходного раствора серной кислоты и 
осторожно тонкой струйкой, помешивая жидкость в ста
кане стеклянной палочкой, прилейте к воде кислоту. 
Обратите внимание на разогревание раствора. Дайте 
полученному раствору остыть до комнатной температуры 
и измерьте ареометром его плотность. По таблице 12 
Приложения определите массовую долю серной кисло
ты в приготовленном растворе, сравните с заданной.

В отчете:
— кратко опишите методику приготовления раство

ра, приведите все расчеты и определите относи
тельную погрешность.

Опыт ы 4 —5. Определение концентрации раствора

Опыт  4. Определение концентрации раствора ме
тодом титрования



Титрованием называют определение содержания ве
щества в анализируемом растворе путем прибавления 
к нему контролируемого количества реагента до точки 
эквивалентности, которая устанавливается, например, 
с помощью индикатора.

В этом опыте определите концентрацию раствора 
щелочи (кислоты), приготовленного в опыте 2, при по
мощи реакции нейтрализации в присутствии кислот
но-основного индикатора метилового оранжевого. Ин
дикатор будет сохранять первоначальную окраску, при
сущую кислоте или щелочи, в течение всего процесса 
титрования до момента нейтрализации. Добавление в 
точке эквивалентности хотя бы одной капли избыточно
го количества кислоты (щелочи) создает в растворе кис
лую (щелочную) среду, при этом изменится цвет инди
катора. Для титрования используйте раствор кислоты 
(щелочи) с известной нормальной концентрацией.

Возьмите бюретку, ополосните титрующим раство
ром н укрепите в штативе. С помощью воронки запол
ните бюретку этим раствором на 2—3 см выше нулевой 
отметки. Снимите воронку, заполните раствором кон
чик бюретки. Убедитесь, что в нем не остались пузырь
ки воздуха. Установите уровень в бюретке на нулевом 
делении.

Перенесите из мерной колбы в коническую колбу для 
титрования точный объем приготовленного раствора. 
Для точного измерения объема используют пипетки. 
Сначала ее ополосните анализируемым раствором, на
брав с помощью груши раствор немного выше метки. 
Раствор слейте в емкость для отходов. Снова наберите 
раствор немного выше метки, закройте отверстие пи
петки указательным пальцем и, ослабляя нажим паль
ца, медленно выпускайте раствор из пипетки до тех 
пор, пока нижний край мениска жидкости не коснется 
метки. В этот момент нажимом пальца прекратите ис
течение раствора из пипетки, вытащите ее из мерной 
колбы и слейте отмеренный объем в заранее приготов-



Вопросы и задачи

1—5. Растворили Б г вещества А  в В мл воды. Плот
ность приготовленного раствора равна Г г/мл. 
Рассчитайте массовую долю растворенного веще
ства, молярную, эквивалентную и моляльную 
концентрации раствора.

Задача А Б В Г

1 А1С13 11,1 100 1,09

2 ВаС1
2

25,1 300 1,07

3 CdSO 4 47,6 250 1,17

4
К 2С 0 3

57,9 425 1,11

5 Cu(N 03), 27,5 660 1,04

6—10. Рассчитайте молярную, эквивалентную (нор
мальную) и моляльную концентрации раствора 
вещества А, массовая доля которого составляет 
Б, если его плотность равна В г/мл.

Задача А Б В
6 A1(N03)3 0,02 1,02

7 CuSO
4

0,10 1,11

8 FeSO
4

0,10 1,10

9 Na СО
2 3

0,06 1,06

10 H SO
2 4

0,44 1,34

11—15. Рассчитайте массовую долю раствора веще
ства А, полученного смешением Б мл раствора с 
молярной концентрацией В моль/л, плотностью 
Г г/мл и воды, взятой в объеме Д мл.

Задача А Б В Г Д
11 NH С14 600 5,21 1,07 250

12 кон 550 4,23 1,19 300



Задача Л Б В Г Д

13 NaN03 900 2,69 1.14 500

14 CuCl, 600 1,20 1,15 250

15 AgN 03 40 3,47 1,47 40

16—20. Смешали Б мл раствора вещества А с моляр
ной концентрацией В моль/л и Г мл раствора того 
же вещества с массовой долей Д и плотностью 
Е г/мл. Рассчитайте молярную концентрацию по
лученного раствора.

Задача А Б В Г д Е

16 CaCI, 1000 2,12 100 0,06 1,18

17 К.С1 350 3,74 400 0,16 1.10

18 NaOH 320 7,58 400 0,14 1,15

19 ZnSO
4

150 2,56 200 0,16 1,19

20 NH NO
4 3

450 5,04 500 0.24 1,10

21—25. Рассчитайте массу вещества А, которую нуж
но взять для приготовления Б мл раствора с мас
совой долей В. Плотность такого раствора состав
ляет Г г/мл.

Задача А Б В Г

21 KN 03 280 0.16 1,10

22 Ca(N03)2 1500 0,04 1,03

23 NiSO
4

1200 0,10 1,11

24 Ca(N03)2 660 0,04 1,04

25 NaCl 257 0,10 1,07



Лабораторная работа № б.

ТЕПЛОВЫЕ ЭФФЕКТЫ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

Опыт 1. Определение энтальпии реакции нейтра
лизации

Опыт по определению теплового эффекта реакции 
нейтрализации проводится в калориметре, схема кото
рого представлена на рисунке 10.

Рис. 10. Калориметр

Калориметр состоит из двух стеклянных стаканов — 
внутреннего 1 и наружного 2, между которыми имеется 
слой теплоизоляционного материала 3, препятствующего 
потерям тепла из стакана 1. Внутренний стакан закрыва
ется крышкой 4, в которую вставлены прибор для изме
рения температуры 5 и воронка 6. Измерение температу
ры осуществляется термометром Бекмана или с помощью 
терморезистора с вторичным прибором — омметром. 
В этом случае необходимо иметь калибровочною кри
вую в координатах «электрическое сопротивление — 
температура» для интервала температур +10...+40 °С.

Реакция нейтрализации любой сильной кислоты 
любым сильным основанием выражается ионно-моле
кулярным уравнением:

Н+. . + ОН , . = НО,
( р )  ( р )  2  ( ж )

В ходе этой реакции на 1 моль образующейся воды 
выделяется 55,64 кДж теплоты.



Сущность опыта заключается в том, чтобы с макси
мальной точностью измерить количество теплоты, вы
делившейся при нейтрализации известного количества 
сильной кислоты избытком сильного основания; пере
считать это количество теплоты на 1 моль воды и сопо
ставить полученное значение с известным.

Теплота Q, выделяющаяся в ходе реакции, расходу
ется на нагревание жидкости во внутреннем стакане 
калориметра Qm и на нагрев самого этого стакана Qcj, 
т.е. Q = <?ж + q \

Количество теплоты, поглощенное стаканом и жид
костью в нем, соответственно равны: Qx =  с -m^At и 
Q „  = c„m crAt, где сж и сст — удельные теплоемкости 
соответственно жидкости и стакана (удельная теплоем
кость стекла равна 0,75 Ю 3 Дж/кг • К, а удельную теп
лоемкость жидкости можно принять равной удельной 
теплоемкости воды, т.е. 4,18 Ю 3 Дж/кг • К); т ст и тж — 
соответственно масса пустого стакана и масса жидкости 
в стакане (о массе стакана справьтесь у преподавателя); 
At — повышение температуры в ходе реакции, °С.

Таким образом, количество теплоты, выделившейся 
в ходе реакции, равно: Q = (с т + с т ) At.Ж Ж ст ст

Для выполнения опыта отмерьте мерным цилиндром 
25—50 мл 1 моль/л раствора сильной кислоты (по указа
нию преподавателя) и, открыв крышку, влейте кисло
ту во внутренний стакан калориметра. Закройте стакан 
крышкой и проверьте, чтобы термометр или терморези
стор были погружены в раствор. Через несколько ми
нут, когда установится тепловое равновесие, запишите 
температуру кислоты в стакане с точностью до 0,1 °С.

Отмерьте другим мерным цилиндром 25—50 мл 
2 моль/л раствора щелочи (NaOH или КОН) и аккуратно 
через воронку влейте его в калориметрический стакан. 
Осторожными круговыми движениями перемешайте со
держимое калориметрического стакана, одновременно 
наблюдая за температурой. Запишите максимальную 
температуру жидкости после сливания растворов.



В отчете:
приведите экспериментальные данные: 

масса стакана т , кг:ст’ ’
суммарный объем жидкости в стакане V  , мл; 
начальная температура ^,°С; 
конечная температура t2,°С; 
повышение температуры At,°С; 

приняв, что плотность жидкости в стакане равна 
плотности воды, рассчитайте количество тепло
ты Q, выделившейся в ходе реакции; 
зная объем взятой кислоты и ее концентрацию, 
определите количество воды (моль), образовавшейся 
в результате реакции (щелочь взята в избытке); 
пересчитайте количество выделившейся теплоты 
на один моль воды — это и будет тепловой эф
фект реакции нейтрализации АН, т.е. АН = —Q; 
сравните полученное в опыте значение АН  с теоре
тическим (—55,64 кДж/моль) и вычислите по
грешность:

е -
-55,64-А  Н

-55,64
•100% .

Опыт 2. Определение энтальпии растворения ве
щества

Определение энтальпии растворения вещества про
изводится на установке и по методике, описанных в 
опыте 1.

Для проведения опыта получите у преподавателя 
навеску вещества, запишите его формулу и массу (она 
должна быть в пределах 2—3 г).

Отмерьте мерным цилиндром 100 мл дистиллирован
ной воды и перелейте ее во внутренний стакан калори
метра. Убедитесь в том, что термометр или терморезис
тор погружены в жидкость. Через несколько минут, по 
установлении теплового равновесия, запишите началь
ную температуру Откройте крышку калориметра и



быстро всыпьте в воду навеску вещества. Закройте 
крышку и, перемешивая содержимое стакана осторож
ными круговыми движениями, наблюдайте за измене
нием температуры. Отметьте максимальную или мини
мальную температуру t2 (в зависимости от того, явля
ется ли процесс растворения вещества экзотермическим 
или эндотермическим).

В отчете:
— приведите экспериментальные данные:

масса стакана т , кг;
С Т 7 7

объем раствора в стакане Vx, мл; 
начальная температура £,,°С; 
конечная температура <2,°С; 
повышение температуры At, °С;

— приняв, что плотность полученного раствора рав
на плотности воды, рассчитайте количество тепло
ты, выделившейся (или поглотившейся) при раст
ворении, аналогично расчету в первом опыте;

— пересчитайте количество теплоты на 1 моль ве
щества (полученное значение будет искомой эн
тальпией растворения вещества, т.е. АН  = — Q).

Вопросы и задачи

1. Почему энтальпия нейтрализации сильной кис
лоты сильным основанием одинакова для всех 
сильных кислот и оснований?

2. Сколько выделится теплоты, если в результате ре
акции нейтрализации сильной кислоты щелочью 
образовалось т г воды? Стандартная энтальпия 
реакции нейтрализации равна 55,64 кДж/моль.
т = а) 9; б) 1,8; в) 72; г) 4,5; д) 36; е) 27.

3 . Гидроксидом калия нейтрализовали 9,8 г серной 
кислоты и 3,65 г соляной кислоты. Сколько теп
ла выделилось в каждом случае?



4. Почему значение теплового эффекта образования
1 моль воды в результате реакции нейтрализа
ции сильной кислоты сильным основанием боль
ше, чем значение теплового эффекта при нейтра
лизации сильной кислоты слабым основанием?

5. Что называется стандартной энтальпией образо
вания сложного вещества? Напишите термохи
мическое уравнение реакции, тепловой эффект 
которой соответствует стандартной энтальпии 
образования следующих веществ:

a) N20 5(t), б) Na2S04(T); в) H2S04(jk); 
г) С02(г); д) NaCl(T); е) Мп20 Т(ж).

6. Что называется стандартной энтальпией разложе
ния сложного вещества? Для веществ, указан
ных в предыдущем вопросе, напишите термохи
мическое уравнение реакции, тепловой эффект 
которой соответствует стандартной энтальпии 
разложения соответствующего вещества.

7—15. При образовании Б г вещества А из простых 
веществ при стандартных условиях выделилось 
В кДж тепла. Определите стандартную энталь
пию образования вещества А.

№ ' 
зад.

7 8 9 10 11 12 13 14 15

А А 'Л BaF2 SnO, FeS CuO SnCl.4 ZnO Fe20 3 P 2 ° 5
Б 7,2 17,5 1,51 44,0 7,9 13,0 16,2 240,0 42,6
В 10,4 119,0 5,81 50,5 15,6 25,5 70,2 1236,0 447,6

16—24. Вычислите тепловые эффекты химических 
реакций при стандартных условиях:

№  зад. Уравнение реакции
16 4NH3(r)+5 0 2(r) =  6H20 (r) + 4N 0(r)
17 2ZnS(r) + 3 0 2(r)=  2ZnO(r)+ 2S 02(r)
18 4 H C 1 (r, +  0 2M  = 2H20 (r) + 2Cl2(r)



№  зад. Уравнение реакции

19 2NaHC03(T, = Na2C 0 1(T) + H20 (r) + СОэд

20 Fe A ( T, + , W , ‘ 3Fe0(T, + H20 (r,
21 2 C '0 <r>+ S 0 2(r, =  S <T) +  2 C 0 2 ,r>

22 СН4(г) + 2 0 2(г) = С 0 эд + 2Н20 (г)

23 1|2<г) +  С О , о Г И 2 ° ( п  +  СО(-,
24 С 0 (Г) +  З Н 2(Г, =  С Н 4(Г, +  Н 2 ° (Г )

Лабораторная работа № 7. 

КРИОСКОПИЯ

Замерзание чистого растворителя и раствора про
исходит по-разному.

При охлаждении чистого растворителя наблюдается 
постепенное падение температуры, пока не будет дос- 
тихнута точка замерзания, после чего температура ос
тается постоянной. Обычно жидкости, особенно вода, 
испытывают переохлаждение: температура опускается 
ниже температуры замерзания, иногда на несколько 
градусов, затем в некоторый момент начинается крис
таллизация, и температура быстро поднимается до точ
ки замерзания. Такая зависимость изображена на ри
сунке 11.

Рис. 11. Рис. 12.



При охлаждении раствора происходит кристаллиза
ция растворителя. Это увеличивает концентрацию раство
ра, и температура кристаллизации становится еще ниже. 
График охлаждения раствора представлен на рисунке 12.

Максимальная температура £ , достигнутая; после 
переохлаждения раствора (рис. 12), все же несгколько 
ниже истинной температуры замерзания исходного ра
створа, так как выделившийся после переохлаждения 
лед вызвал увеличение концентрации раствора и, сле
довательно, понижение температуры его замерзания.

М етодика выполнения работы. Соберите установ
ку, схема которой изображена на рисунке 13.

Рис. 13. Схема установки для определения температуры 
замерзания раствора: 1 — пробирка; 2 — прибор для измерения 

температуры; 3 — мешалка; 4 — крышка стакана; 5 — стахан;
6 — мешалка

В пробирку 1 налейте заданный объем чистого ра
створителя или раствора и вставьте ее через отверстие 
крышки 4 в стакан 5, предварительно поместив туда 
охлаждающую смесь (3 части снега или толченого льда 
и одну часть хлорида натрия). В пробирку вставьте при
бор 2 для измерения температуры. В качестве прибора 
для измерения температуры используйте термометр



Бекмана или терморезистор с вторичным прибором — 
омметром. В случае использования терморезистора с 
омметром необходимо иметь калибровочную кривую в 
координатах «электрическое сопротивление — темпе
ратура» в интервале температур —7...+5 °С.

До начала опыта измерьте температуру охлаждающей 
смеси, которая должна быть в пределах от —5 до —7 °С. 
Указанное значение достигается изменением соотноше
ния снега (льда) и соли.

Опыт 1. Определение температуры замерзания ра
створителя

Отмерьте пипеткой и налейте в пробирку 5 мл дис
тиллированной воды и поместите в нее прибор для из
мерения температуры. Вставьте пробирку в охлаждаю
щую смесь. Наблюдайте понижение температуры ра
створителя, записывая каждые 10 с температуру и не
прерывно перемешивая растворитель мешалкой.

Когда температура воды достигнет примерно — 1 °С 
(достигнуто переохлаждение, рис. 11), начнут появлять
ся первые кристаллы льда, и температура станет быст
ро подниматься, затем приостановится. Следует отме
тить эту температуру — температуру замерзания чис
того растворителя.

Выньте пробирку из охлаждающей смеси, нагрейте 
рукой, чтобы растаял лед, и вновь повторите опыт по 
определению температуры замерзания чистого раство
рителя.

В отчете:
— на основании опытных данных постройте график 

в осях координат «время — температура».
Опыт 2. Определение температуры замерзания ра

створа
В пробирку налейте 5 мл дистиллированной воды и 

добавьте точно отмеренное пипеткой или взвешенное 
на аналитических весах количество вещества в соот



ветствии с указанным преподавателем вариантом (см. 
таблицу).

Концентрация, Плотность
Вариант Вещ ество Формула моль/1000 г 

растворителя
раствора,

г/см
1 этанол С н ОН2 5 1,1 0,789
2 II и 1,4 (1

3 II II 1,7
4 этиленгликоль С2Н (О Н )2 1,1 1,114
5 tf 1,4 н

6 it и 1,8
7 сахароза С II О12 22 И 0,2 1,588

8 . и 0,2
9 и 0.3 • 1

10 глицерин С 11 (ОМ)3 5' 73 0,8 1.260
11 1,1 «1

12 и 1,4 И

Тщательно перемешайте полученный раствор и 
вставьте пробирку в охлаждающую смесь. Наблюдайте 
понижение температуры замерзания раствора, фикси
руя температуру .каждые 10 секунд.

После наступления переохлаждения (необходимо 
зафиксировать эту температуру) при появлении первых 
кристаллов твердой фазы температура раствора начнет 
повышаться (за счет высвобождающейся теплоты кри
сталлизации) до точки замерзания раствора (рис. 12).

Выньте пробирку из охлаждающей смеси, нагрейте 
рукой до полного таяния льда и вновь повторите опыт 
по определению температуры замерзания раствора.

В отчете:
— на основании опытных данных постройте график 

в координатах «время — температура»;



рассчитайте теоретическое понижение темпера
туры замерзания данного раствора (At ), сопо
ставьте его с опытным значением (At ) и вычис-v o n .7

лите относительную погрешность по формуле:

с =
-A U

AtT,
• 100% ;

— полученные результаты занесите в таблицу:

Вещество Концентрация, At At ,°С Относительная
моль/кг

°С
теор. ошибка е, %

Вопросы и задачи

1. Могут ли неограниченно долго сосуществовать 
друг с другом лед и вода при О °С? Ответ обоснуйте.

2 . Почему зимой при посыпании солью дорог, по
крытых льдом, последний тает?

3. Что выделяется в первую очередь в виде твердой 
фазы при замерзании разбавленного раствора: 
растворитель, растворенное вещество или ра
створ? Ответ обоснуйте.

4 . Вычислите температуру кристаллизации 10% -но- 
го раствора глицерина С3Н5(ОН)3 в воде; криоско
пическая константа воды равна 1,86.

5. Смешали равные массы диметилкетона (СН3)2СО 
и гексана С6Н14 с одинаковым объемом воды. Ка
кой из растворов замерзает при более низкой тем
пературе?

6 . На каком принципе основано действие охлажда
ющих смесей?

7. В чем заключается физический смысл криоско- 
пической константы?

8 . Чем можно объяснить то обстоятельство, что при 
растворении 1 г хлорида натрия в 100 г воды



температура замерзания раствора, определенная 
опытным путем, понижается на 0,617 °С, в то вре
мя как рассчитанная по закону Рауля составляет 
-0 ,3 1 8  °С?

9. Назовите условия, при которых начинает кипеть 
всякая жидкость.

10. В чем заключается физический смысл эбулиоско- 
пической константы?

11. Попытайтесь объяснить понижение температуры 
замерзания и повышение температуры кипения 
раствора с точки зрения принципа Jle Шателье 
на понятном примере.

12. Для растворов каких веществ Вант-Гофф ввел 
изотонический коэффициент? Почему растворы 
этих веществ не подчиняются законам Рауля?

13. Какова температура замерзания антифриза, при
готовленного из 2 л этилового спирта и 8 л дис
тиллированной воды?

14. При какой температуре будет замерзать раствор, 
если в 200 г воды растворить 90 г тлюкозы
с6н12о6?

15. Определите, для какого из двух растворов темпе
ратура замерзания будет ниже: для 1%-ного вод
ного раствора этилового спирта или 10%-ного 
водного раствора глицерина?

16. Вычислите молярную массу вещества, если 2 г 
его растворены в 200 г воды и раствор замерзает 
при —0,54 °С.

17. В каком массовом соотношении должны быть в 
растворе метиловый спирт СН3ОН и вода, чтобы 
раствор замерзал при температуре —15 °С?

18. Раствор, содержащий 0,171 г серной кислоты в 
1000 г воды, замерзает при —0,0054 °С. Криоско- 
пическая константа воды равна 1,86. Определи
те изотонический коэффициент серной кислоты.



19. Сколько граммов глицерина С3Н5(ОН)3 необходи
мо добавить в 1 кг воды, чтобы раствор не замер
зал до -0 ,5  °С?

20. Водный раствор содержит 0,5% (масс.) мочеви
ны (NH2)2CO и  1% (масс.) глюкозы С6Н12Ов. Ка
кова его температура замерзания?

21. Какова массовая доля (%) этилацетата С4Н80 2 в вод
ном растворе, если он замерзает при —2,365 °С?

22. Техническая уксусная кислота замерзает при 
16,4 °С. Температура замерзания чистой уксус
ной кислоты равна 16,7 °С, ее криоскопическая 
константа равна 3,9. Считая примени неэлектро
литами, определите мольную долю их в техни
ческой уксусной кислоте.

23. Вычислите процентную концентрацию водно
го раствора мочевины (NH2)2CO, зная, что тем
пература кристаллизации этого раствора равна 
-0 ,465 °С.

24. Сколько граммов фенола С6Н5ОН следует раство
рить в 125 г бензола, чтобы температура крис
таллизации раствора была ниже температуры 
кристаллизации бензола на 1,7 градуса? Крио
скопическая константа бензола равна 5,1.

Лабораторная работа № 8.
ИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ В РАСТВОРАХ КИСЛОТ 

И ОСНОВАНИЙ

Опыт 1. Определение pH  индикаторным методом
Для определения pH  растворов используют кислот

но-основные индикаторы, меняющие свою окраску в 
зависимости от концентрации ионов Н+ и ОН". По хи
мической природе кислотно-основные индикаторы яв
ляются слабыми органическими кислотами или осно
ваниями. Предположим, что индикатор — слабая кис



лота Hind. Тогда в растворе она диссоциирует по урав
нению:

Hind ^  Н’ + Ind~,
где Ind~ — анион индикатора.

Недиссоциированные молекулы Hind и анионы ин
дикатора Ind имеют разную окраску. При увеличении 
концентрации ионов Н+ равновесие диссоциации сдви
гается влево и раствор приобретает окраску молекуляр
ной формы Hind. При понижении концентрации Н+ 
ионное равновесие будет смещаться вправо, что приве
дет к окрашиванию раствора в цвет анионов Ind~. Каж
дый индикатор меняет свою окраску в определенном 
интервале pH, который называется интервалом перехо
да. Внутри интервала перехода в растворе находятся 
обе формы индикатора, вследствие чего окраска обус
ловлена наложением двух цветов. Индикаторы, их ин
тервалы перехода и окраски приведены в таблице.

Кислотно-основные индикаторы 
и их интервалы перехода

Индикатор Интервал
перехода Изменение окраски

Метиловый фиолетовый 0 ,1 3 -0 .5 Желтая — зеленая
1 .0 -  1,5 Зеленая -  голубая
2,0 -  3.0 Голубая -  фиолетовая

Тимоловый синий 1 ,2 -2 .8 Красная -  желтая
Метиловый оранжевый 
(метилоранж)

3 ,0 -4 .4 Красная -  желтая

Бромфеноловый синий 3 ,0 -4 .6 Желтая — синяя
Метиловый красный 4,4 -  6.2 Красная -  желтая
Паранитрофенол 5 .6 -7 .8 Бесцветная — желтая
Тимоловый синий 6,0 -  7,6 Желтая — синяя
Лакмус 5 .8 -8 .0 Красная -  синяя
Феноловый красный 6 ,8 -8 ,4 Желтая — красная
Крезоловый красный 7 ,2 -8 ,8 Желтая -  красная



Индикатор
Интервал
перехода

Изменение окраски

Тимол овый синий 
Фенол фталеин

Ализариновый желтый 
Индигокарминовый

8,0 -  9,6 
8 ,2 -  10.0

10 ,0 -11 .0  
1 1 ,6 - 14,0

Желтая -  синяя
Бесцветная -  
малиновая 
Желтая -  оранжевая 
Голубая -  желтая

М етодика выполнения опыта. Полученный у пре
подавателя раствор с неизвестным pH  разлейте на 3—4 
пробирки по 0,5—1,0 мл. Для грубого определения pH  в 
одну из пробирок добавьте 3—5 капель лакмуса, интер
вал перехода которого лежит в пределах pH  5,8—8,0. 
Если окраска станет красной, то дальше следует исполь
зовать только те индикаторы, которые имеют интерва
лы перехода при pH  < 5,8. Если окраска будет синей, 
нужно пробовать индикаторы с интервалами перехода 
при p H  >  8.

Предположим, что лакмус показал кислую среду. 
Начните пробовать индикаторы, меняющие окраску в 
кислой среде, например, метиловый красный. Если при 
приливании его раствор стал красным, то его pH  ^ 4,4. 
В другой пробирке пробуйте следующий индикатор 
метилоранж. Если раствор окрасился в желтый цвет, то 
pH  = 4,4. Если раствор стал красным, pH  < 3. Дальше 
используйте метиловый фиолетовый. Если он окрасился 
в фиолетовый цвет — pH  = 3; голубой — 2 > pH  > 1 ,5 ; 
зеленый — 1,0 > pH >  0,5; желтый — pH  < 0,13.

Исследование щелочных растворов начните с фено
лового красного. Если в исследуемом растворе он окра
сился в красный цвет, то pH  > 8,4. Следующий инди
катор — фенолфталеин. Если при приливании к раство
ру он: окрасился в малиновый цвет, то pH  > 10 и нужно 
испытывать индикаторы с еще более щелочным интер
валом перехода, например, ализариновый желтый и 
индигокармин. Если ализарин окрасился в желто-ко



ричневый цвет, а индигокарминовый — в голубой, де
лаем вывод, что 11,6 > pH > 11,0.

Установленное значение pH  или его интервал для 
исследуемого раствора сравните со значением pH  по 
универсальному индикатору.

В отчете:
— опишите ход определения pH  заданного раствора;
— результаты исследования представьте в виде таб

лицы:
Индикатор Интервал Цвет индикатора pH

перехода в заданном
растворе

Опыт 2. Определение pH с помощью рН-метра 
Определение p H  основано на измерении ЭДС элект

рохимической цепи, составленной из хлорсеребряного 
(электрод сравнения) и стеклянного электродов. Потен
циал хлорсеребряного электрода — величин а постоян
ная, а потенциал стеклянного электрода зависит от кон
центрации ионов Н+. Шкала измерительного прибора 
градуирована в значениях pH. Так как pH -метры могут 
быть разных марок, порядок работы с ними дается в 
прилагаемом к прибору описании. Начинать измерения 
необходимо с ополаскивания исследуемым раствором 
стакана, в который заливается раствор, и электродов. 
Затем залейте раствор в стакан, опустите в него элект
роды и определите по шкале прибора значение pH. 
Аналогично определите pH  всех заданных растворов. 
После окончания работы раствор вылейте, стакан и элек
троды ополосните дистиллированной водой. Результа
ты запишите в таблицу.

Кислота Молярная Концентрация pH pH
(или концентрация. +

ионов Н (или рассчитанный опытный
основание) моль/л ОН ), моль/л



В отчете:
— сравните рассчитанные и опытные значения pH;
— укажите, как меняется pH  растворов исследован

ной кислоты (или основания) при разбавлении;
— на основании каких опытных данных можно сде

лать вывод о том, что исследованная кислота (или 
основание) является сильным или слабым элект
ролитом?

Опыт 3. Изучение кислотности среды растворов 
сильных кислот и оснований

Объектом исследования являются разбавленные ра
створы кислот: хлороводородной, азотной, серной, — 
и оснований: гидроксидов натрия, калия и бария.

Получите у преподавателя раствор кислоты (щело
чи) известной концентрации. Растворы более низких 
концентраций приготовьте из исходных методом раз
бавления, используя пипетки и мерные колбы на 50— 
100 мл. Рассчитайте теоретические значения pH  этих 
растворов и экспериментально определите их pH  инди
каторным методом или с помощью p H -метра, руковод
ствуясь методикой, описанной в опытах 1 и 2.

В отчете:
— сравните рассчитанные и опытные значения pH;
— укажите, как меняется pH. растворов исследован

ной кислоты (или основания) при разбавлении;
— на основании каких опытных данных можно сде

лать вывод о том, что исследованная кислота (или 
основание) является сильным электролитом?

Опыт 4. Изучение ионного равновесия в растворах 
слабых кислот

Объектом исследования являются растворы слабых 
кислот, например, уксусной и муравьиной. Для задан
ных преподавателем концентраций кислоты рассчитайте 
теоретические значения pH , используя численное зна



чение константы диссоциации заданной слабой кисло
ты (табл. 6 Приложения) и ее концентрацию.

Определите pH  приготовленных растворов индика
торным методом или с помощью pH-метра, руководству
ясь описаниями к опытам 1 и 2. Полученные результа
ты занесите в таблицу.

Молярная Концентра pH Индикатор pH Концснтра-
концент ция ионов Н рассчи и его опытный +

ция ионов Н
рация рассчитанная, танным окраска опытная,

кислоты, моль/л моль/л
моль/л

В отчете:
— по измеренному pH  и заданной молярной кон

центрации кислоты рассчитайте степень диссо
циации исследованной кислоты для всех задан
ных концентраций;

— сделайте вывод о влиянии разбавления на сте
пень диссоциации кислоты;

— рассчитайте константу диссоциации слабой кис
лоты для всех изученных концентраций;

— сделайте вывод о том, зависит ли константа дис
социации слабой кислоты от ее концентрации;

— вычислите среднее значение константы диссоци
ации и сравните его с табличным значением.

Опыт 5. Смещение равновесия диссоциации слабой 
кислоты в присутствии одноименного иона

Объектом исследования являются слабые кислоты 
(например, уксусная и муравьиная) и их соли.

Из исходного 0,1 моль/л раствора кислоты приго
товьте методом разбавления раствор заданной концент
рации. В другой колбе приготовьте тот же раствор с 
добавлением соли этой кислоты, указанной преподава
телем концентрации. Для этого в мерную колбу внеси
те рассчитанную навеску соли, отмеренный пипеткой



объем 0,1 моль/л раствора кислоты и доведите объем 
раствора до метки дистиллированной водой.

Определите pH  приготовленных растворов индика
торным методом или с помощью рН-иетра, руководству
ясь описаниями к опытам 2—3. Полученные результа
ты занесите в таблицу.

Состав Молярная Концентра pH pH Концентра
раст концентра ция ионов Н , рассчи опыт ция ионов Н
вора ция кислоты, 

моль/л
моль/л танный ный (on.), моль/л

В отчете:
— рассчитайте по значениям pH  концентрацию 

ионов H f в обоих растворах; сравните теорети
ческие и опытные значения;

— рассчитайте степень диссоциации кислоты: а) для 
раствора кислоты и б) для раствора кислоты в 
присутствии соли, содержащей одноименный ион;

— как влияет добавление одноименного иона на 
диссоциацию слабой кислоты?

Опыт 6. Качественное определение смещения ион
ного равновесия

В две пробирки налейте по 1—2 мл 0,1 моль/л ра
створа уксусной кислоты и по одной капле индикатора 
метилового оранжевого. Одну пробирку оставьте в ка
честве контрольной, а в другую добавьте 1—2 микро
шпателя кристаллического ацетата натрия. Сравните 
окраску растворов в обеих пробирках.

В две другие пробирки налейте по 1—2 мл 0,1 моль/л 
раствора аммиака и по одной капле фенолфталеина. 
В одну пробирку добавьте кристаллический хлорид ам
мония. Сравните окраску растворов в обеих пробирках.

В отчете:
— укажите изменение окраски индикаторов при до

бавлении ацетата натрия к раствору уксусной



кислоты и хлорида аммония к раствору аммиа
ка; оцените приблизительно изменение pH  раст
воров в обеих пробирках;

— напишите уравнения диссоциации слабого элек
тролита: а) уксусной кислоты и б) водного амми
ака, — и укажите, куда смещается равновесие 
диссоциации слабых кислот и оснований в при
сутствии сильного электролита с одноименным 
ионом.

Вопросы и задачи

1. Вода диссоциирует на ионы по уравнению: Н20  £
2 Н++ ОН'. Как влияет на степень диссоциации 
изменение температуры, если энтальпия диссо
циации больше нуля? Как меняется ионное про
изведение воды при нагревании?

2. Индикатор метиловый фиолетовый имеет интер
вал перехода окраски при pH  0,5 (желтый) — 1 
(зеленый) — 2 (голубой) — 2,5 (фиолетовый). Ка
ков p H  раствора, если индикатор окрасил раствор 
в голубой цвет? Какова концентрация и ОН* 
в этом растворе?

3. При титровании раствор, к которому добавлен фе
нолфталеин, начинает окрашиваться в розовый 
цвет. Каков pH  раствора, если интервал перехода 
фенолфталеина 8,2 (бесцветный) — 9,8 (красно
малиновый)? Какова концентрация ионов ОН ?

4. Предположим, что индикатор является слабой 
кислотой Hind, которая диссоциирует на ионы 
по уравнению: Hind £ Н+ + Ind~. Куда сместится 
равновесие диссоциации в щелочном растворе? 
Окраска каких частиц — молекул Hind или ани
онов Ind~ — будет определять цвет раствора?

5. Ионное произведение воды при 25 °С равно
1,3 10-14, а при 80 °С — 3,4 10“13. Экзо- или эндо
термическим процессом является диссоциация воды?



6. Предположим, что индикатор является слабым 
основанием IndOH, которое диссоциирует в воде 
по уравнению: IndOH ^ Ind* + ОН". Куда смес
тится равновесие диссоциации в щелочном ра
створе? Окраска каких частиц — молекул IndOH 
или катионов Ind+ — будет определять цвет ра
створа?

7—11. Индикатор А имеет интервал перехода Б, из
менение окраски указано в графе В. В какой цвет 
окрашивается индикатор в растворе Г?

№
зада

чи

А
Индикатор

Б
Интервал
перехода

В
Изменение

окраски

Г
Раствор

7 Тимоловый синий 1,2-2,8 Красная—
желтая

-3
10 моль/л 
I1C1

8 Бромфеноловый
синий

3,(М , 6 Желтая-синяя 0,1 моль/л 
H N 03

9 Метиловый
оранжевый

3,0-4,4 Красная-
желтая

-5
10 моль/л 
НС1

10 Феноловый красный 6,8-8.4 Желтая-
красная

-2
10 моль/л 
NaOH

11 Индигокарминовый 11,6-14,0 Синяя-желтая -4
10 моль/л 
КОН

12. В чем отличие константы диссоциации воды от 
ионного произведения воды? Каковы их значе
ния при 298 К?

13—17. Имеется смесь двух кислот — сильной А  и 
слабой Б, дающей при диссоциации ион В. Их 
концентрации указаны в скобках. Составьте урав
нения диссоциации обеих кислот. Укажите, ка
кие одинаковые ионы они дают в растворе. Вы
числите концентрации обоих анионов и степень 
диссоциации слабой кислоты. Значения рК  сла
бых кислот приведены в графе Г.



№ А Б В г
задачи Кислота Кислота Анион PA-

13 HCI (0,1 моль/л) СН3СООН (0.2 моль/л) CIIjCOO’ 9 ,1

14 НВг(0,2 моль/л) HCN (0,1 моль/л) CN 9,3

15 HI (0.3 моль/л) HN3 (0,5 моль/л)
К 4,6

16 IIN03 (0,01 моль/л) ПВО, (0,2 моль/л) ВО," 9,1

17 НСЮ4 (0,5 моль/л) HNO, (0,02 моль/л) n o 2~ 3,4

18—24. Основываясь на предположении о полной дис
социации сильных электролитов, определите зна
чение p H  раствора сильного электролита А кон
центрации Б. В какой цвет окрасит раствор ин
дикатор В?

№ А Б В
варианта Электролит Концентрация, г/л Индикатор

18 H 2S 0 4 9,6 Метиловый фиолетовый
19 NaOH 0,04 Феноловый красный
20 M g(OH), 9,3 10 ^ Фенолфталеин

21 H N 03 2 Тимоловый синий
22 H S cO ,

2. 4 0,5 Метиловый оранжевый
23 Ba(OH), 0,25 Ализариновый желтый

Лабораторная работа № 9.

РАСТВОРЫ ЭЛЕКТРОЛИТОВ И ИХ СВОЙСТВА.

РЕАКЦИИ ИОННОГО ОБМЕНА

Опыт 1. Определение кажущейся степени диссоци
ации сильных электролитов

Определение кажущейся степени диссоциации силь
ного электролита в данном опыте основано на измере
нии температуры замерзания раствора известной кон
центрации.



Для приготовления указанного преподавателем ра
створа навеску соли тсот, взвешенную на аналитиче
ских весах с точностью до 0,0001 г, растворите в 10 мл 
дистиллированной воды и рассчитайте моляльную кон
центрацию раствора Ст по формуле:

С = т /ГМ ■ р ■ V ),m соли ' '  соли г  воды воды ' 7

где М солп — молярная масса соли, рводы — плотность воды, 
которую можно принять равной 1 г/мл.

Вариант Формула
соли

Рекомендуемый 
интервал массы 

соли, г

М оляльная 
концентрация 
соли, моль/кг

1 К.С1 0,373 -  1,112 0 ,5 -1 .5
2 NaCl 0 ,295 -0 ,585 0 .5 -2 ,4

3 k 2s o 4 0 .8 7 -2 ,61 0 ,5 -  1,5

4 Na2S 04 0,71 -2 ,8 4 0 .5 -2 ,0

Определите температуру замерзания приготовленно
го раствора (t раствора) по методике, описанной в опы
те 2 лабораторной работы № 7.

Проведите следующие расчеты:
— определите понижение температуры замерзания 

раствора по формуле:

М  — t — t ;зам. воды зам. раствора7

— вычислите величину изотонического коэффици
ента для раствора электролита по формуле:

i -  4< № .  с .) .
где Кк = 1,86 — криоскопическая константа воды;

— определите для заданного раствора кажущуюся 
степень диссоциации по формуле:

а = (i -  1 )/(b -  1) ,



где Ъ — число частиц, образующихся при полной 
диссоциации формульной единицы сильного элек
тролита.

В отчете:
— приведите полученные экспериментальные и рас

четные данные в форме таблицы:
Соль т г V с . t / At / ав олы > т зам .воды зам.р-ра

МЛ моль/кг °с °с °с

— объясните, почему полученная величина степе
ни диссоциации сильного электролита отличает
ся от 1;

— как влияет на кажущуюся степень диссоциации 
сильного электролита величина заряда иона?

Опыт 2. Реакции ионного обмена с образованием 
малорастворимого вещества

По заданию преподавателя выберите из таблицы про
изведений растворимости (табл. 8 Приложения) 3—4 ма
лорастворимых соединения и получите их реакциями 
ионного обмена. Реакции проведите в пробирках, ис
пользуя 0,1 моль/л растворы исходных реагентов. От
метьте цвет и внешний вид выпавших осадков.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молежулярные 

уравнения реакций и приведите значения произ
ведений растворимости полученных малораство
римых веществ;

— под молекулярной формулой вещества, выпавше
го в осадок, укажите его цвет и внешн ий вид;

— исходя из значения произведения растворимос
ти осадка, рассчитайте стандартное изменение 
энергии Гиббса для проделанной реакции и до
кажите ее необратимость.



Опыт 3. Реакции ионного обмена с образованием 
газообразного вещества

Для каждой из заданных преподавателем реакций 
ионного обмена, сокращенные ионно-молекулярные 
уравнения которых представлены в таблице, напишите 
молекулярные уравнения. В пробирках проделайте эти 
реакции (для вариантов 1, 2, 4 и 8 опыт проводите под 
тягой!). Выделяющийся газообразный продукт иденти
фицируйте по цвету и запаху.

Вариант Ионно-молекулярное уравнение 
реакции

1 S2" + 2Н+ = Н S

2 I'eS + 2Н+= Fe2++ H2S

3 n h 4+ + o ii  = h 2o  + n h 3

4 SO 2‘  + 2\\ =  H20  + SO?

5 CaC03 + 211+ = Ca2++ H20  + CO,

6 C f  + H* = HCI
7 CO 2 + 2H+ = H 0  + CO3 2 2
8 AL,S, + 6I|, =2A I3" + 3H2S

В отчете:
— приведите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения проделанных реакций;
— объясните, почему выполненные реакции прак

тически необратимы.
Опыты 4 —6. Реакции ионного обмена с образовани

ем слабого электролита

Опыт 4. Растворение гидроксидов в кислотах
По заданию преподавателя получите реакциями ион

ного обмена малорастворимые гидроксиды 2—3 метал
лов. Для этого в пробирках к растворам солей данных



металлов приливайте по каплям раствор щелочи до об
разования осадков, не исчезающих при перемешивании. 
Отметьте их цвет и внешний вид. Для реакций исполь
зуйте 0,1 моль/л растворы солей и щелочи.

К образовавшимся осадкам по каплям приливайте
1 моль/л раствор азотной кислоты до полного растворе
ния осадка после энергичного встряхивания пробирки.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций получения гидроксидов и их 
растворения в кислоте. Под формулой гидрокси
да укажите его цвет и внешний вид;

— объясните, почему растворение полученного осад
ка в кислоте является реакцией ионного обмена;

— какой слабый электролит образуется в каждой 
из проведенных реакций? Приведите его констан
ту диссоциации.

Опыт 5. Образование слабой кислоты
В пробирке к 0,1 моль/л раствору соляной кислоты 

прилейте 1—2 капли концентрированного раствора аце
тата или формиата натрия. По запаху идентифицируй
те один из продуктов реакции.

В отчете:
— напишите молекулярное и ионно-молекулярное 

уравнения проделанной реакции;
— напишите выражение константы диссоциации об

разовавшегося в реакции слабого электролита и 
приведите ее численное значение.

Опыт 6. Образование слабого основания
В пробирку с 0,1 моль/л раствором гидроксида на

трия или калия прилейте 1—2 капли насыщенного ра
створа хлорида аммония. По запаху идентифицируйте 
один из продуктов реакции.



В отчете:
— напишите молекулярное и ионно-молекулярное 

уравнения проделанной реакции;
— напишите выражение константы диссоциации об

разовавшегося в реакции слабого электролита и 
приведите ее численное значение.

Вопросы и задачи

1. Как влияет концентрация раствора: а) сильного 
электролита: б) слабого электролита, — на сте
пень его электролитической диссоциации? Где сте
пень диссоциации электролита выше: в 1 моль/л 
или 0,1 моль/л растворах уксусной кислоты? По
чему при увеличении концентрации раствора 
сильного электролита понижается его кажущая
ся степень диссоциации?

2. Объясните, какие факторы влияют на темпера
туру замерзания раствора электролита. У какого 
раствора электролита ниже температура замер
зания: а) 0,5 моль/л раствора хлорида калия или 
хлорида кальция; б) 1 моль/л или 2 моль/л ра
створа серной кислоты?

3. Объясните, какими факторами может быть обус
ловлено изменение температуры кипения раство
ров электролитов. У какого раствора электроли
та выше температура кипения: а) 0,5 моль/л или 
5 моль/л раствора хлорида натрия; б) 2 моль/л 
растворов бромида калия или хлорида цинка?

4. Жак влияют температура и концентрация раство
ра электролита на осмотическое давление? У раст
вора какого электролита выше осмотическое давле
ние: а) 1 моль/л хлорида натрия или 0,1 моль/л 
бромида калия; б) 2 моль/л или 0,5 моль/л ук
сусной кислоты? При какой температуре указан
ные растворы электролитов будут иметь более



высокое осмотическое давление: при 298 К или 
при 328 К?

5. Чем отличается механизм процесса растворения 
электролита от процесса растворения неэлектро
лита? Увеличиваются или уменьшаются энталь
пия и энтропия системы при растворении в воде: 
а) кристаллического хлорида натрия; б) сахара; 
в) хлороводорода?

6. Напишите уравнения ступенчатой электролити
ческой диссоциации многоосновной ортофосфор
ной кислоты и многокислотного основания гид
роксида хрома (III). Для 1 моль/л раствора орто
фосфорной кислоты вычислите концентрации 
всех ионов, образующихся при ее ступенчатой 
диссоциации, и расположите их в ряд в порядке 
уменьшения концентраций. Для расчета исполь
зуйте табличные значения констант ступенчатой 
диссоциации.

7. Объясните, почему при взаимодействии раство
ров следующих веществ: а) хлорида гидроксоба- 
рия и хлороводорода; б) гидросульфата натрия и 
гидроксида натрия; в) гидроксида натрия и хло
роводорода, — реакции протекают практически 
до конца? Составьте молекулярные и  ионно-мо- 
лекулярные уравнения реакций.

8. С помощью какого вещества: Pb(N03)2, AgN03, 
СоС12, — возможно более полное удаление иона 
S2'  из раствора? Приведите уравнения всех реак
ций в ионно-молекулярной форме. При ответе 
используйте значения произведений раствори
мости.

9. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные 
уравнения реакций, протекающих в  растворах 
между: а) сульфатом стронция и гидроксидом 
натрия; б) хлоридом кальция и карбонатом на
трия. Подтвердите расчетом энергии Гиббса по



ионно-молекулярным уравнениям возможность 
протекания этих реакций в стандартных условиях.

10. Для каждого ионно-молекулярного уравнения 
реакций между: a) Pb2i и I ; б) Ва2+ и Р 0 43‘ ; 
в) СНаСОО“ и Н% — составьте по два молекуляр
ных уравнения.

11. Определите, во сколько раз изменится концент
рация водородных ионов при десятикратном раз
бавлении ОД моль/л раствора уксусной кисло
ты, если степень диссоциации при этом увели
чится от 1,32% до 4,0% ?

12. Вычислите молярную массу электролита АВ2, 
если раствор, содержащий 1,24 г этого вещества 
в 125 г воды, замерзает при —0,55 °С и степень 
электролитической диссоциации а =  0,91. Кри- 
оскопическая константа воды равна 1,86.

13. Определите температуру кипения 0,1 моль/кг ра
створа сульфата меди (II), если кажущаяся сте
пень диссоциации его равна 96%. Эбулиоскопи- 
ческая константа воды равна 0,52.

14. Определите температуру замерзания водного раст
вора сульфата натрия плотностью 1,025 г/см 3, 
содержащего 0,0244 г соли в 50 мл раствора. Изо
тонический коэффициент принять равным 2,35. 
Криоскопическая константа воды равна 1,86.

15. Определите, сколько граммов сульфата калия долж
но быть растворено в 1 кг воды, чтобы данный 
раствор не замерзал до —4 °С? Криоскопическая 
константа воды равна 1,86, изотонический коэф
фициент считать равным 2,45.

16. При температуре 20 °С осмотическое давление 
0,1 моль/л раствора сульфата цинка равно
3,4 105 Па. Определите изотонический коэффи
циент сульфата цинка в этом растворе и кажу
щуюся степень диссоциации.



17. Степень диссоциации ортофосфорной кислоты по 
первой ступени в 0,1 моль/л растворе при неко
торой температуре равна 17%. Не учитывая дис
социацию по следующим ступеням, определите, 
чему равна концентрация водородных ионов в 
растворе и сколько частиц (молекул и ионов) со
держится в 1 л такого раствора при данных ус
ловиях.

18. При смешивании водных растворов каких пар ве
ществ: а) хлорида бария и сульфата калия; б) нитра
та свинца (II) и хромата калия; в) сульфата ка
лия и сульфата натрия; г) гидроксида кальция и 
хлороводородной кислоты; д) нитрата меди (II) и 
сульфата натрия, — химические реакции пойдут 
до конца? Почему? Составьте для них молеку
лярные и ионно-молекулярные уравнения.

19—21. При сливании 20 мл раствора вещества А  кон
центрацией Б и 10 мл раствора вещества В кон
центрацией Г протекает реакция ионного обмена 
с образованием малорастворимого вещества. На
пишите молекулярное и ионно-молекулярное 
уравнения реакции и определите массу той части 
малорастворимого вещества, которая при данных 
условиях будет находиться в осадке. Для расчета 
воспользуйтесь значениями произведений раство
римости малорастворимых веществ при 25 °С.

Задача А Б В г
19 A g N 0 3 0,15 моль/л H2so4 0,15 моль/л
20 Pb(N 03)2 0,08 моль/л HCI 0.32 моль/л
21 CaCI, 0.07 моль/л H-,SO„4 0,14 моль/л

22—24. Растворится ли малорастворимый в воде суль
фид металла в 1 моль/л растворе соляной кисло
ты? Ответ дайте на основании расчета с учетом 
произведения растворимости сульфида металла



и константы диссоциации сероводородной кисло
ты по первой ступени. Напишите молекулярное 
и ионно-молекулярное уравнения этой реакции.

Задача 22 23 24
Сульфид MnS CuS FeS

Лабораторная работа № 10.
РАСТВОРИМОСТЬ ВЕЩЕСТВ. ГЕТЕРОГЕННОЕ РАВНОВЕСИЕ 

В РАСТВОРАХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ

Опыт  1. Определение растворимости вещества ме
тодом взвешивания

В звесьте на технохимических весах 3—4 г растерто
го в порошок твердого вещества и поместите его в ста
канчик. Добавьте 10 мл дистиллированной воды и на
грейте до полного растворения. Полученный прозрач
ный раствор охладите до комнатной температуры. Ког
да о садок выпадет на дно стакана и раствор станет 
совершенно прозрачным, измерьте температуру раство
ра, насыщенного при данной температуре.

Взвесьте чистый пустой бюкс, сухой пипеткой от
мерьте в него 2 мл насыщенного раствора и еще раз 
взвесьте бюкс с раствором. Затем бюкс поместите в су
шильный шкаф, нагретый до температуры 90 °С, и вы
держите до полного испарения воды, затем просушите 
еще 15 мин при температуре 150 °С. После окончания 
термообработки возьмите бюкс пинцетом и перенесите 
в эксикатор. Через 20 мин взвесьте его еще раз. Ре
зультаты взвешивания запишите по следующей форме: 

V — объем насыщенного раствора, перенесенного в 
бюкс, мл;

т.а — масса пустого бюкса, г;
— масса бюкса с раствором, г; 

т3 — масса бюкса с высушенными кристаллами ра
створенного вещества, г;
4. Зак. 552



mi =  т2 — — масса раствора в бюксе, г ;
тъ = т3 — т1 —  масса кристаллов растворенного ве

щества после сушки и термообработки;
t — температура насыщенного раствора.

В отчете:
— рассчитайте: а) плотность насыщенного раствора 

при измеренной комнатной температуре но форму
ле г =  m JV, г/мл; б) растворимость вещества S 
(моль/л) по формуле S = m51000/(M F ), где М  — 
молярная масса вещества; в) массовую долю раст
воренного вещества (%) по формуле ю = m 5100/m4;

— г) растворимость вещества Р (г/ЮО г Н20) при 
измеренной температуре t °С как отношение мас
сы кристаллов к массе воды, в которой они были 
растворены, по формуле: Р =  ть-ЮО/Сти,— т.), 
г//100  г Н20;

— сравните полученную растворимость Р вещества со 
справочными данными (см. табл. 9 Приложения);

— рассчитайте относительную погрешность.
Опыты 2 —6. Гетерогенное равновесие в растворах 

электролитов

Опыт 2. Растворимость электролита в  присут
ствии одноименных ионов

В опыте изучается растворимость хорошо раствори
мой соли А  в присутствии соединений Б и В, имеющих 
с А  одноименные ионы. Варианты представлены в таб
лице.

Вариант А Б в
1 NaCl HC1 ' NaN03

2 K 2S 0 4 H 2S 0 4 KCI

3 <n h 4)2s o 4 h 2s o 4 n h 4ci

4 M gCl, n h 4ci M g (N 0 3)2

5 Na2S 0 4 H 2S ° 4 NaCl



В разных вариантах опыта используются заранее 
приготовленные насыщенные растворы солей и концен
трированные растворы кислот. В две пробирки налейте 
по 1 мл насыщенного раствора вещества А. В одну про
бирку добавьте такой же объем раствора Б, в другую — 
раствора В. Наблюдайте образование осадков.

В отчете:
— объясните влияние концентрации одноименных 

ионов на растворимость вещества А;
— приведите значения растворимости (г/100 г воды) 

использованных в опыте солей (см. табл. 9 При
ложения).

Опыт 3. Растворимость малорастворимых элект
ролитов

Налейте отдельно в три пробирки по 1 мл 1 моль/л 
растворов веществ А, Б и В заданного варианта. В каж
дую пробирку по каплям при перемешивании прили
вайте с помощью пипетки 0,1 моль/л раствор вещества 
Г до появления осадков. Капли сосчитайте и отметьте, 
в каком случае осадок образуется раньше. На основа
нии этого визуального опыта качественно (больше или 
меньше) сравните растворимости образовавшихся ма- 
лорастворимых соединений.

Вариант А Б В Г
1 NaC! Na2S 04 К2СЮ 4 Pb(N 03)2
2 Nal 1,14),2 4 Na,HPC)4 Na3P 0 4 CaCl2

3 M n(N03)2 Fe2(S ° 4)3 CoCl, NaOH

4 SrCl, CaCl, BaCI2 Na2S 0 4

5 NiSO.4 CuSO.4 ZnSO.4 NaOH

6 MgCI2 CaCl2 SrCl2 N a ,C 03

7 ZnS04 CdS04 H g(N 03)2 Na2S

8 MnSO.4 CoSO.4 N iS 04 NajS

9 CaCl2 SrCl, BaCl2 NaF



В отчете:
— составьте ионно-молекулярные уравнения реак

ций образования малорастворимых соединений;
— по значениям произведений растворимости (см. 

табл.8 Приложения) расположите полученные 
соединения в порядке уменьшения растворимос
ти и сравните с результатами опыта;

— рассчитайте растворимость вышеперечисленных 
веществ в моль/л и г/л.

Опыт 4. Растворимость галогенидов серебра (I)
В отдельные пробирки налейте по 1 мл 0,5 моль/л 

растворов фторида, хлорида, бромида и иодида натрия, 
добавьте в каждую из них по капле раствора нитрата 
серебра (I). Что наблюдаете?

В отчете:
— напишите ионно-молекулярные уравнения выпол

ненных реакций, опишите внешний вид образо
вавшихся осадков;

— по величинам произведений растворимости рас
считайте растворимости галогенидов серебра (I) 
в моль/л и г / л и  расположите их в порядке умень
шения растворимости.

Опыт 5. Растворимость галогенидов свинца (II)
В стаканчик налейте по 5 мл 1 моль/л растворов 

нитрата свинца (II) и хлорида натрия. После отстаива
ния декантацией слейте в чистый стаканчик жидкость 
с осадка и разделите ее на три пробирки. Одну оставьте 
для дальнейшего опыта, в две другие по отдельности 
добавьте по 1 мл 1 моль/л растворов бромида не иодида 
калия. Обратите внимание на выпадение осадков бро
мида и иодида свинца.

Жидкость с осадка бромида свинца слейте в две про
бирки. Одну оставьте для дальнейшего опыта, в  другую 
добавьте 2 мл раствора иодида калия. Осадок какого



галогенида свинца образовался в пробирке? Дайте осадку 
отстояться и раствор слейте в пробирку.

В три пробирки с полученными ранее насыщенными 
растворами хлорида, бромида и иодида свинца (II) при
ливайте по каплям из пипетки 1 моль/л раствор фтори
да натрия до выпадения осадка. Где раньше наблюда
ется образование осадка и почему?

В отчете:
— напишите ионно-молекулярные уравнения реак

ций образования галогенидов свинца;
— объясните выпадение осадка фторида свинца из 

насыщенных растворов хлорида и бромида свин
ца при приливании к ним раствора фторида;

— приведите значения произведений растворимос
ти галогенидов свинца, рассчитайте их раство
римость в моль/л и г / л и  расположите в порядке 
понижения растворимости.

Опыт 6. Растворимость сульфатов кальция, строн
ция и бария

В три колбочки налейте по 5 мл 0,01 моль/л раство
ров хлорида кальция, стронция и бария. В каждую кол
бочку из бюретки по каплям прилейте 0,01 моль/л ра
створ сульфата натрия до появления осадка. Запишите 
объемы пошедшего на это раствора.

В отчете:
— напишите ионно-молекулярные уравнения про

веденных реакций;
— рассчитайте в каждом случае произведение кон

центраций катионов и сульфат-ионов в момент 
образования осадка;

— сравните эти величины с произведениями раство
римости сульфатов кальция, стронция и бария; 
при расчете учтите изменение исходных концен



траций ионов в результате увеличения объема при 
приливании раствора сульфата натрия;

— расположите изученные соединения в порядке 
уменьшения их растворимости. Какое место в 
этом ряду займет сульфат магния?

Опыт 7. Растворение осадков малорастворимых ве
ществ при взаимодействии их с кислотами

В стаканчике получите осадок заданного малораство
римого соединения, сливая по 2 мл 0,5 моль/л раство
ров веществ А  и Б. Дайте осадку отстояться, затем ра
створ осторожно слейте, осадок разделите на две про
бирки. В первую пробирку прилейте 2 мл 2 молъ/л ра
створа соляной кислоты, а в другую — 2 мл 2 моль/л 
раствора уксусной кислоты. Укажите, в каком случае 
осадок растворяется.

Вариант А Б
1 СаС12 Na2C 0 3
2 Pb(N 03)2 К2СЮ 4
3 CaCl, Na.HPO,2 4

4 FeCl3 NaOH

5 C oS 04 NaOH

6 MgCl2 Na2C 0 3
7 ' BaCI2 Na2S 0 4
8 ВаС12 Na2C 0 3

9 FeCl3 Na2S

10 CuS04 Na2S
11 M gCl2 NaOH

12 Pb(N 03)2 KBr

В отчете:
— составьте ионно-молекулярные уравнения реак

ций образования малорастворимых соединений 
и их взаимодействия с кислотами;



— объясните причину растворения или нерастворе- 
ния полученных осадков в кислотах.

Опыт 8. Растворение малорастворимых веществ 
в результате образования комплексных соединений

В три пробирки налейте отдельно по 1 мл 0,5 моль/л 
растворов хлорида, бромида и иодида калия (или натрия) 
и добавьте в каждую по 3 капли раствора нитрата се
ребра. Отметьте внешний вид образовавшихся осадков. 
К содержимому пробирок поочередно по каплям при 
перемешивании прилейте из мерной пробирки 10%-ный 
раствор аммиака и запишите объемы, которые пошли 
на растворение осадков. Какой осадок не растворился?

В отчете:
— напишите ионно-молекулярные уравнения реакций 

образования галогенидов серебра и их растворения 
в водном растворе аммиака с образованием ком
плексного иона диаминсеребра (I) [Ag(NH3)2]+;

— приведите значения произведений растворимос
ти галогенидов серебра и константу нестойкости 
комплексного иона;

— объясните, почему бромид серебра растворяется 
в большем объеме раствора аммиака, чем хло
рид, а иодид серебра нерастворим в аммиаке.

Вопросы и задачи

1—8. Пользуясь таблицей произведений растворимо
сти (табл. 8 Приложения), рассчитайте, какой 
объем воды потребуется для растворения 0,01 г 
малорастворимой соли при 25 °С.

Задачи Соль Задачи Соль

1 AgBr 5 CoS

2 Bil3 6 F eC 03

3 CaF2 7 P bS04

4 Са3(РО Д 8 SrS04



9—14. По значениям произведений растворимости 
определите, сколько граммов соли содержится 
при 25 °С в 100 л ее насыщенного раствора.

Задачи Соль Задачи Соль
9 Z nC 03 12 BaF2

10 A gB r03 13 Ca(OH),
11 A g l0 3 14 PbS04

15—20. Вычислите растворимость (моль/л и г/л) ма- 
лорастворимого соединения в воде при 25 °С (см. 
табл. 8 Приложения).

Задачи Соль Задачи Соль
15 ZnC 03 18 BaF,
16 A gB r03 19 Ca(OH),
17 A g I0 3 20 PbS04

21—24. Вычислите растворимость при 25 °С (моль/л 
и г/л) малорастворимого соединения А в присут
ствии соединения Б концентрацией 0,1 моль/л 
(см. табл. 8 Приложения).

Задачи A Б Задачи A Б
21 AglO , K I03 23 Ca(OH)2 NaOH
22 BaF2 BaCl2 24 PbSO,

4
Pb(N 03),

Л абораторная работа № 11.

ГИДРОЛИЗ СОЛЕЙ

Опыты 1—4. Зависимость pH  раствора от приро
ды соли при гидролизе

Опыт 1. Измерьте pH  0,1 моль/л растворов солей по 
одному из пунктов:

a) Na2C03, Na2S, Na2Si03; б) Ni(N03)2, A12(S04)3, ZnS04.



В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза солей, укажите, по 
какому иону (катиону или аниону) протекает 
гидролиз солей;

— рассчитайте pH  и степень гидролиза 0,1 моль/л 
растворов исследованных солей, сравните экспе
риментальные и теоретические значения pH.

Опыт 2. pH растворов солей p -элементов II группы
Измерьте pH  0,1 моль/л растворов MgCl2, СаС12, SrCl2, 

ВаС12.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза указанных солей;
— рассчитайте значения pH  0,1 моль/л растворов 

этих солей, постройте графики: «pH  — порядко
вый номер элемента» и сделайте вывод о влия
нии природы катиона второй группы на степень 
гидролиза солей.

Опыт 3. pH растворов солей s- и d-элементов 4-го 
периода

Измерьте pH  0,1 моль/л растворов Ca(N 03)2 и 
Zn<N03)2.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза солей;
— рассчитайте значение pH  и степень гидролиза 

0,1 моль/л растворов Ca(N03)2 и Zii(N03)2, срав
ните экспериментальные и теоретические значе
ния pH  растворов, сделайте вывод о влиянии по
ложения элемента в периодической системе на 
степень гидролиза его катиона.



Опыт 4. p H  растворов солей s- и p -элементов 3-го пе
риода

Измерьте pH  0,1 моль/л растворов NaCl, MgCl2 и А1С13.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза солей, рассчитай
те значения pH  и степень гидролиза 0,1 моль/л 
растворов MgCl2 и А1С13;

— сравните экспериментальные и теоретические зна
чения p H  растворов, сделайте вывод об измене
нии степени гидролиза катионов в ряду Na~\ Mg2+, 
А13+ и укажите причину полученной закономер
ности.

Опыты 5—7. Исследование влияния природы анио
на на степень гидролиза солей

Опыт 5. Измерьте pH  0,1 моль/л растворов 3Ma2S04, 
Na3P04, Na2Si03.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза солей N a3P 04, 
Na2Si03;

— рассчитайте значения pH  и степени гидролиза для 
0,1 моль/л растворов Na3P04, Na2Si03;

— сравните экспериментальные и теоретические зна
чения p H  растворов и сделайте вывод о влиянии 
силы кислот, образуемых элементами одного и 
того же периода на степень гидролиза солей.

Опыт 6. Измерьте pH  0,1 моль/л растворов Na2Si03 
и Na2C03.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза солей;



— рассчитайте значения pH  и степени гидролиза для 
0,1 моль/л растворов Na2C03 и Na2Si03;

— сравните экспериментальные и теоретические зна
чения pH  растворов, сделайте вывод о влиянии 
силы кислот, образуемых элементами одной и той 
же группы, на степень гидролиза солей.

Опыт 7. Приготовьте 0,1 моль/л растворы солей 
Na2S04 и Na2S03 и измерьте pH  этих растворов.

В отчете:
— укажите, в каком случае протекает гидролиз, на

пишите уравнения гидролиза в молекулярном и 
ионно-молекулярном виде;

— рассчитайте pH  и степень гидролиза солей, сде
лайте вывод о влиянии степени окисления кис
лотообразующего элемента на степень гидролиза 
соли.

Опыт 8. Влияние температуры на степень гидро
лиза

К 1 мл 1 моль/л раствора ацетата натрия добавьте 
1—3 капли фенолфталеина и нагрейте раствор до кипе
ния. Наблюдайте изменение интенсивности окраски 
раствора при нагревании и охлаждении.

В отчете:
— напишите молекулярное и ионно-молекулярное 

уравнение гидролиза ацетата натрия, сделайте 
вывод о влиянии температуры на степень гидро
лиза.

Опыт 9. Совместный гидролиз двух солей
Слейте равные объемы концентрированных раство

ров одной из предложенных пар веществ: 1) FeCl3 и 
Na2C 03; 2) Na2S и Cr2(S04)3; 3) А1С13 и Na2C03; 4) СгС13 и 
Na2C 03; 5) A12(S04)3 и Na2C03. Обратите внимание на 
образование осадка и выделение газа.



В отчете:
— напишите уравнения всех ступеней гидролиза для 

каждой соли и суммарное уравнение совместно
го гидролиза в молекулярном и ионно-молеку
лярном виде, имея в виду, что образовавшиеся в 
опыте осадки являются гидроксидами соответ
ствующих металлов;

— сделайте вывод о причине совместного гидроли
за солей.

Опыт 10. Растворение металлов в продуктах гид
ролиза

В одну пробирку налейте 3—4 мл концентрированно
го раствора хлорида алюминия, в другую — такой же 
объем концентрированного раствора карбоната натрия 
и опустите в первую кусочек цинка, а во вторую — 
кусочек алюминия. Осторожно, при постоянном встря
хивании, нагрейте содержимое пробирок. Наблюдайте 
выделение газа.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения гидролиза указанных солей и уравне
ния взаимодействия металлов с продуктами гид
ролиза.

Опыт 11. Влияние концентрации соли на степень 
гидролиза

Измерьте pH  растворов указанной преподавателем 
соли следующих концентраций (моль/л): 0,5; 0,1; 0,05;
0,001. Результаты опыта занесите в таблицу
Концентрация соли, p H pH а а

моль/л
экспер. теор.

В отчете:
— напишите молекулярное и ионно-молекулярное 

уравнения реакции гидролиза заданной соли;



— рассчитайте теоретические значения pH  раство
ров и степень гидролиза для всех заданных кон
центраций и внесите в таблицу;

— сделайте вывод о влиянии концентрации соли на 
степень гидролиза.

Вопросы и задачи

1. Объясните, в каких случаях при гидролизе обра
зуются кислые, а в каких — основные соли. Со
ставьте уравнения соответствующих реакций в 
молекулярном и ионно-молекулярном виде. Ка
кие факторы и как влияют на смещение равно
весия гидролиза солей?

2. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные 
уравнения реакций гидролиза солей Т1С1 и Т1С13. 
Какая из двух солей при постоянных температу
ре и концентрации в большей степени подверга
ется гидролизу? Почему?

3. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные 
уравнения реакций гидролиза солей K2S и K2Se. 
Которая из этих солей при одинаковых концент
рациях и постоянной температуре в большей сте
пени подвергается гидролизу? Почему?

4 . К раствору СгС13 добавили: а) Н20 ; б) MgCl2; 
в) Na2C03; г) А1С13; д) NaOH; е) НС1. В каких случа
ях и почему гидролиз хлорида хрома (III) усили
вается? Составьте молекулярные и ионно-моле
кулярные уравнения соответствующих реакций.

5 . Раствор соды Na2COg добавили к растворам А1С13, 
Na2Si03, Na3P04, Cr2(S04)3. В каких случаях и 
почему наблюдается выделение углекислого газа? 
Составьте молекулярные и ионно-молекулярные 
уравнения реакций совместного гидролиза.

6. Используя справочные данные, дайте обоснован
ный ответ: раствор какой соли: А1С13, CrCl3, FeCl3, 
GaCl3, — будет иметь большее значение pH. Рас



положите указанные соли в порядке возрастания 
pH  их растворов (концентрации растворов и тем
пература одинаковы).

7. Объясните, почему не удается приготовить вод
ный раствор нитрата олова (II), однако можно 
приготовить раствор этой соли в разбавленной 
азотной кислоте? Какие реакции протекают при 
разбавлении этого раствора? Напишите молеку
лярные и ионно-молекулярные уравнения соот
ветствующих реакций.

8. Определите, в каком случае и почему при слива
нии двух растворов происходит усиление гидро
лиза обеих солей: a) Fe2(S04)g и ZnCI2; б) Cr(N03)3 
и MgCl2; в) FeCl3 и Na2S03.

9. Раствор Na2C03 добавили к растворам: А1С13; 
Na3P04; Cr2(S04)3. В каких случаях и почему на
блюдается выпадение осадка? Каков состав этих 
осадков? Составьте молекулярные и ионно-моле
кулярные уравнения совместного гидролиза.

10. Какая из двух солей — MgCl2 или ZnCl2 — при 
постоянных температуре и концентрации в боль
шей степени подвергается гидролизу? Почему? 
Составьте молекулярные и ионно-молекулярные 
уравнения реакций гидролиза.

11. Не проводя расчета, используя справочные дан
ные, определите, раствор какой соли — Cu(N03)2, 
Cr(N03)3, Fe(NOg)2 — будет иметь большее значе
ние pH , если концентрации растворов одинако
вы, а температура постоянна? Составьте молеку
лярные и ионно-молекулярные уравнения реак
ций гидролиза.

12. Не проводя расчета, определите, в каком случае 
в растворах равной концентрации R b 2C03 и 
RbHC03 степень гидролиза больше.

13. Растворы карбоната и нитрита натрия при 25 °С 
имеют p H  = 9. Рассчитайте концентрации раство



ров этих солей. Напишите молекулярные и ион
но-молекулярные уравнения реакций гидролиза.

14. К 0,1 моль/л раствору А1С13 добавили лакмус (ин
тервал перехода 5,8—8,0). Какова окраска инди
катора? Вывод подтвердите расчетом pH. Напи
шите молекулярные и ионно-молекулярные урав
нения гидролиза.

15. Определите степень гидролиза (% ) в 0,1 моль/л 
растворе гидросульфида натрия.

16. К 0,1 моль/л раствору КВгО добавили метил
оранж (интервал перехода 3,0—4,4). Какова ок
раска индикатора? Вывод подтвердите расчетом 
pH. Напишите молекулярное и ионно-молекуляр- 
ное уравнения гидролиза.

17. К 0,1 моль/л растворам NaH2P04, Na2HP04, Na3P04 
добавили лакмус (интервал перехода 5,8—8,0). 
Какой будет окраска каждого из растворов? Вывод 
подтвердите расчетом pH. Напишите молекуляр
ные и ионно-молекулярные уравнения гидролиза.

18. Рассчитайте значение константы гидролиза 
Nd(C104)3, если в 17,54 мл 0,001 моль/л раствора 
этой соли содержится 4,94Ю 11 моль ОН” .

19. К 0,1 моль/л раствору Na3P04 добавили фенол
фталеин (интервал перехода 8,2—10,0). Какова 
окраска индикатора? Вывод подтвердите расче
том pH. Напишите молекулярное и ионно-моле- 
кулярное уравнения гидролиза.

20. Определите, чему равна молярная концентрация 
сульфата аммония, если pH  водного раствора этой 
соли равен 5.

21. Определите pH  0,1 моль/л раствора соли Cu(N03)2.
22. pH  0,1 моль/л раствора A12(S04)3 равен 5. Рас

считайте степень гидролиза (% ) этой соли.
23. В 144,12 мл 0,001 моль/л раствора K A s02 содер

жится 8,94 10 12 моль Н+. Рассчитайте значение 
константы гидролиза.



24. Определите, чему равна молярная концентрация 
сульфата железа (II), если pH  водного раствора 
этой соли равен 5.

Лабораторная работа № 12. 

ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ И ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

Дисперсные системы
Опыты 1—6. Получение коллоидных систем мето

дом конденсации

Опыт 1. Получение золя гидроксида железа (III)
Нагрейте до кипения 100 мл дистиллированной воды 

и прилейте 2 мл 0,2%-ного раствора трихлорида желе
за. После 2—3 минут кипячения образуется золь гидро
ксида железа (III) красно-кирпичного цвета.

В отчете:
— напишите уравнение реакции гидролиза хлори

да железа (III), учитывая, что при кипячении раз
бавленного раствора гидролиз идет до конца;

— составьте схему мицеллы полученного золя, если 
в адсорбционный слой входят преимущественно 
ионы Fe3+, FeO+, а в диффузионный — ионы СГ.

Опыт 2. Получение золя гидроксида марганца (IV )
В колбу налейте 50 мл 0,01 моль/л раствора перман

ганата калия и добавьте из бюретки по каплям 0,1 % -ный 
раствор пероксида водорода до перехода розовой окрас
ки раствора в бурую.

В отчете:
— напишите уравнение окислительно-восстанови- 

тельной реакции восстановления перманганата ка
лия пероксидом водорода до диоксида марганца;

— приведите схему мицеллы золя диоксида марган
ца, учитывая, что ядро состоит из диоксида



марганца, в адсорбционный слой входят пре
имущественно ионы ОН , образующиеся в резуль
тате реакции, а в диффузионный — ионы К4.

Опыт 3. Получение золя иодида серебра (I)
При интенсивном перемешивании стеклянной палоч

кой смешайте в пробирке одинаковые объемы 0,02 моль/л 
растворов иодида калия и нитрата серебра (I). Наблю
дайте образование золя иодида серебра (I) по опалес
ценции раствора. Проделайте аналогичный опыт, заме
нив иодид калия хлоридом и бромидом калия.

В отчете:
— напишите уравнения реакций образования хло

рида, бромида и иодида серебра;
— приведите схемы мицелл золя иодида серебра, 

полученного при недостатке и избытке иодида 
калия; какой из полученных золей — хлоридный, 
бромидный или иодидный — наиболее устойчив? 
Есть ли зависимость между произведением ра
створимости вещества и способностью его обра
зовывать золи?

Опыт 4. Получение золя берлинской лазури
К 10 мл 0,01 % -ного раствора гексацианоферрата (II) 

калия прибавьте 2—3 капли 1%-ного раствора хлорида 
железа (III). Получается синий золь, коллоидные час
тицы которого обладают отрицательным зарядом.

В отчете:
— напишите молекулярное и ионно-молекулярное 

уравнения реакций получения берлинской лазу
ри и приведите схему мицеллы, в состав ядра 
которой входит гексацианоферрат (II) железа (III), 
а в адсорбционный слой — ионы Fe3+.

Опыт 5. Получение золя кремниевой кислоты
Растворимое стекло представляет собой смесь натрие

вых солей кремниевых кислот: Na4Si04, Na2Si03, Na2Si20 5



и др. Гидролиз этих солей в водном растворе приводит 
к подщелачиванию среды. При нейтрализации избы
точной щелочи соляной кислотой можно получить золь 
кремниевои кислоты. Для этого в пробирку внесите
2 мл концентрированной соляной кислоты и при энер
гичном перемешивании стеклянной палочкой прибавь
те 2—4 капли растворимого стекла. Наблюдайте образо
вание золя кремниевой кислоты.

В отчете:
— напишите уравнение реакции полного гидролиза 

метасиликата натрия Na,Si03 и схему мицеллы, 
в ядро которой входит метакремниевая кислота, 
а в адсорбционный слой — метагидросиликат- 
ионы.

Опыт 6. Получение золя серы путем замены ра
створителя

К 20 мл дистиллированной воды прилейте медленно 
по каплям 4 мл прозрачного раствора серы в этиловом 
спирте. Сера в воде нерастворима, поэтому ее молеку
лы конденсируются в коллоидные частицы. Заряд кол
лоидных частиц серы в воде отрицательный и обуслов
лен микропримесями, имеющимися в растворе после 
образования золя.

В отчете:
— опишите наблюдаемые изменения в системе.
Опыты 7—10. Получение коллоидных систем ме

тодом пептизации осадков

Опыт 7. Получение золя сульфида меди (II)
Получите осадок сульфида меди (II) путем сливания 

0,1 моль/л растворов соли меди (II) и сульфида щелоч
ного металла. Перенесите осадок на фильтр и промы
вайте дистиллированной водой до тех пор, пока вместо 
бесцветной жидкости не начнет вытекать темный ра
створ, представляющий собой золь сульфида меди (II).



Проделайте опыт дважды: приливанием соли меди (II) 
к раствору соли щелочного металла и наоборот.

В отчете:
— напишите формулы мицелл при избытке ионов 

меди и ионов HS~; в последнем случае в адсорб
ционном слое находятся ионы HS ;

— объясните причину пептизации осадка CuS.
Опыт 8. Получение золя гидроксида железа (III)
При сливании растворов хлорида железа (III) и кар

боната аммония совместный гидролиз идет до конца, 
т.е. до образования гидроксида железа (III), который 
вначале выпадает в осадок, а затем при разбавлении 
пептизируется.

В отчете:
— напишите уравнение реакции совместного гидро

лиза двух солей и состав мицеллы коллоидной час
тицы, считая, что в избытке находятся ионы Fe3 .

Опыт 9. Получение золя берлинской лазури
К 1 мл насыщенного раствора гексацианоферрата (II) 

калия прибавьте 4—5 капель концентрированного раст
вора хлорида железа (III) при помешивании до получе
ния густой пасты. Образовавшуюся пасту размешайте в 
большом объеме воды и убедитесь в образовании стойко
го золя сийего цвета в результате пептизации осадка.

В отчете:
— напишите уравнение реакции образования гек

сацианоферрата (II) железа (III) в молекулярной 
и ионнотмолекулярной формах.

Опыт 10. Получение золя гидроксида алюминия
К  20 мл 1%-ного раствора хлорида алюминия при

бавьте по каплям 25%-ный раствор аммиака до образо
вания осадка. Осадок перенесите на фильтр и отмойте



дистиллированной водой от ионов хлора (до отсутствия 
образования осадка хлорида серебра при добавлении 
нитрата серебра к фильтрату). Осадок с фильтра пере
несите в стакан, добавьте 30 мл воды и кипятите с до
бавлением трех капель 0,1 моль/л соляной кислоты до 
перехода осадка в коллоидное состояние.

В отчете:
— напишите уравнение реакции осаждения гидро

ксида алюминия в молекулярной и ионной фор
мах и формулу мицеллы золя гидроксида алю
миния, учитывая условия образования золя.

Опыты 11—13. Электрические свойства коллоид
ных систем

Опыт 11. Определение знака заряда коллоидных ча
стиц

Знак заряда коллоидных частиц определяется по 
характеру взаимодействия их с целлюлозой.

В водной среде капилляры целлюлозы заряжаются 
отрицательно, а находящаяся в них вода — положи
тельно. Следовательно, вдоль полоски фильтровальной 
бумаги (целлюлоза) по ее капиллярам могут передви
гаться частицы, имеющие тот же заряд, что и  целлю
лоза, т.е. отрицательно заряженные. Положительно 
заряженные частицы осаждаются на целлюлозе в са
мом начале пути. При исследовании бесцветного кол
лоидного раствора пропитанную раствором бумагу сле
дует высушить и обработать реактивом, окрашивающим 
коллоидные частицы.

В стаканчик налейте 3—5 мл золя гидроксида желе
за (III), полученного в опыте 1, и опустите полоску 
фильтровальной бумаги, закрепив ее одним концом за 
край стакана. Через 10—15 мин посмотрите, поднима
ются ли с водой коллоидные частицы. Если частицы 
имеют положительный заряд, они не поднимаются по 
волокнам целлюлозы и оседают на бумаге у поверхнос



ти раствора. Отрицательно заряженные частицы под
нимаются по полоске бумаги вместе с водой.

По другому методу капля коллоидного раствора на
носится на кусочек фильтровальной бумаги. Если кол
лоидные частицы заряжены отрицательно, они распрост
раняются вместе с водой по фильтровальной бумаге, 
образуя большое окрашенное пятно. Если частицы заря
жены положительно, то в центре пятна образуется окра
шенная зона, а вода распространяется намного дальше.

В отчете:
— приведите результаты экспериментального опре

деления зарядов коллоидных частиц.
Опыт 12. Электрофорез
В [/-образную трубку для электролиза налейте свеже

приготовленный золь гидроксида железа (III) (см. опыт 1), 
опустите угольные электроды и включите постоянный 
электрический ток напряжением 220 В. При движении 
коллоидных частиц в электрическом поле они движутся 
к электроду противоположного знака. На поверхности 
электрода частицы теряют свой заряд и коагулируют. 
Через 2—3 минуты после включения тока в прикатод- 
ном пространстве наблюдается помутнение раствора 
вследствие образования осадка гидроксида железа (III).

В отчете:
— приведите схему установки для изучения элект

рофореза;
— опишите наблюдаемые явления;
— укажите заряд коллоидных частиц, если они дви

гались к катоду.
Опыт 13—15. Коагуляция золей

Опыт 13. Коагуляция золя гидроксида железа (III)
В  три пробирки налейте по 3 мл золя гидроксида 

железа (III) (получение — см. опыт 1). Прилейте в про



бирки по каплям 1 моль/л растворы солей: в первую — 
NaCl, во вторую — Na2S04, в третью — Na3P04. Определи
те число капель каждого раствора, которое требуется 
для начала процесса коагуляции (начала помутнения).

В отчете:
— сравните коагулирующее действие растворов со

лей; как влияет заряд анионов на скорость коа
гуляции коллоидов?

Опыт 14. Определение порога коагуляции золя гид
роксида железа (III) и гидроксида алюминия

Минимальная концентрация электролита в раство
ре, вызывающая коагуляцию, называется порогом коа
гуляции. Порог коагуляции зависит от природы дис
персной фазы, ее концентрации, от скорости прибавле
ния электролита, интенсивности перемешивания, при
сутствия в растворе примесей. В 10 пробирок налейте 
по 5 мл золя гидроксида железа (III) (получение — 
см. опыт 1). Исследуйте влияние объема приливаемо
го 0,02 моль/л раствора сульфата натрия на время нача
ла помутнения золя. В первую пробирку прилейте из бю
ретки или пипетки 0,5 мл , во вторую — 1 мл , в тре
тью — 1,5 мл и т.д. Через 5 минут отметьте, в какой 
пробирке наблюдается минимальное помутнение.

Аналогичный опыт проделайте с золем гидроксида 
алюминия (получение — см. опыт 10).

В отчете:
— рассчитайте порог коагуляции обоих золей, выра

жая его в миллимолях электролита на 100 мл золя;
— какой золь коагулирует быстрее? У какого золя 

ниже порог коагуляции?
Опыт 15. Взаимная коагуляция золей
Если смешать два золя с частицами противоположно

го заряда, то возможна их взаимная коагуляция. К золю 
кремниевой кислоты, полученному в опыте 5, прибавь



те по каплям золь гидроксида железа (III), полученный 
в опыте 1. При этом протекает реакция образования 
малорастворимого соединения — метасиликата железа (III).

В отчете:
— напишите уравнение реакции получения метаси

ликата железа (III) из гидроксида железа (III) и 
кремниевой кислоты и объясните, почему проис
ходит разрушение обоих золей.

Опыт 16 -18 . Получение гелей

Опыт 16. Получение геля кремниевой кислоты
В пробирку внесите 1 мл 2 моль/л раствора соляной 

кислоты и 2 мл 10%-ного раствора силиката натрия 
при непрерывном встряхивании. Образуется прозрач
ный золь кремниевой кислоты. В течение нескольких 
минут он превращается в гель. Пробирку необходимо 
быстро помыть, так как гель кремниевой кислоты по
степенно превратится в ксерогель, который удалить из 
пробирки будет невозможно.

В отчете:
— опишите внешний вид полученного геля;
— напишите уравнение реакции между НС1 и 

Na2Si03, считая, что образуется метакремниевая 
кислота; объясните механизм превращения золя 
в гель. Чем отличается гель от золя?

Опыт 17. Получение геля гидроксида алюминия
Налейте в стаканчик 20 мл 10% -ного раствора сульфа

та алюминия и прилейте по каплям раствор щелочи до 
образования геля. Разделите гель на четыре пробирки 
и исследуйте его устойчивость по отношению к нагре
ванию, к растворам электролитов (НС1, MgCl2, Na3P04).

В отчете:
— объясните причины разрушения геля А1(ОН)3 при 

нагревании и при воздействии электролитов.



Поверхностные явления
Опыт 18. Адсорбция
В две конические колбочки налейте по 20 мл раз

бавленных растворов дихромата калия и фуксина. Всыпьте 
в каждую по 0,5 г активированного угля. Содержимое 
колбочек интенсивно встряхивайте в течение 2—3 ми
нут, дайте отстояться и отфильтруйте. Наблюдайте из
менение окраски растворов.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления и объясните при

чину изменения окраски растворов.
Опыт 19. Влияние поверхностно-активной среды 

на охрупчивание металла
Адсорбция на поверхности твердых тел поверхност- 

но-активных веществ, согласно теории П.А. Ребинде
ра, приводит к снижению межфазного поверхностного 
натяжения и, как следствие, к адсорбционному пони
жению прочности. Жидкости, содержащие полярные 
молекулы, уменьшают прочность стали на 5—83% , вода 
и водные растворы — на 56—83%, вызывая ее хрупкое 
разрушение (охрупчивание). Если в качестве поверхно- 
стно-активной среды использовать металлическую ртуть, 
то она также способствует охрупчиванию металлов.

С помощью стеклянной палочки смочите среднюю 
часть металлической пластинки раствором соли ртути. 
Через 3—5 мин в результате реакции замещения на по
верхности пластинки образуется пленка металлической 
ртути. Изогните пластинку под углом 90° на участке, 
покрытом ртутью, и выпрямите. Повторите изгибы до 
появления излома и посчитайте число изгибов пластин
ки. Аналогично испытайте на излом пластинку, не обра
ботанную ртутью. Сравните полученные результаты.

В отчете:
— напишите уравнение реакции вытеснения ртути 

из раствора ее соли металлом пластинки;



— укажите, во сколько раз прочность на изгиб 
уменьшается при нанесении пленки поверхност
но-активного вещества;

— сделайте вывод о влиянии поверхностно-актив- 
ной среды на охрупчивание металла.

Опыт 20. Обезжиривание металлических и стек
лянных поверхностей эмульсиями

Для приготовления эмульсии в 100 мл дистиллиро
ванной воды растворите 1 г поверхностно-активного веще
ства ОП—7 (оксоэтилированные алкилфенолы). К этому 
раствору при энергичном взбалтывании малыми пор
циями добавьте 40 мл гексана и взбалтывайте 5 мин. 
Полученная эмульсия не должна расслаиваться.

Две металлические пластинки на 2 мин поместите в 
загрязнитель, например, в машинное масло, затем обо
трите фильтровальной бумагой.

Одну из пластинок опустите в стакан с эмульсией и 
протрите в эмульсии ватным тампоном. Окончательно 
промойте большим количеством воды.

Эффективность обезжиривания оцените методом сма
чивания поверхности металла водой. Обезжиренную и 
загрязненную пластинки погрузите в холодную дистил
лированную воду, затем извлеките из воды так, чтобы 
контролируемая поверхность находилась в вертикаль
ном положении. Если поверхность свободна от загряз
нений, то водная пленка распределяется тонким ров
ным слоем и покрывает всю поверхность. При наличии 
на поверхности загрязнений минерального масла водя
ная пленка разрывается почти мгновенно.

В отчете:
— оцените меру загрязнения обезжиренной и за

грязненной пластинок по времени разрыва плен
ки воды;

— сделайте вывод о влиянии поверхностно-актив
ного вещества на эффективность очистки поверх
ности от масел.



Опыт 21. Определение температуры расслаивания 
растворов воды в углеводородах

При повышенных температурах вода в очень малых 
количествах растворяется в маслах. С понижением 
температуры она выделяется, образуя высокодисперс
ные эмульсии типа «вода в масле». Это служит причи
ной ухудшения электротехнических свойств трансфор
маторных масел, коррозии металлического оборудова
ния, забивки фильтров трубопроводов, что особенно 
опасно для топливных систем самолетов при темпера
турах ниже -4 0  °С.

Укрепите в зажиме штатива металлическое кольцо 
с асбестовой сеткой. На асбестовую сетку поместите ста
кан, на 2/3 заполненный водой. Доведите воду в стака
не до слабого кипения. Пробирку наполовину наполни
те дистиллированной водой и прилейте такое количе
ство углеводорода, чтобы на поверхности воды образо
вался слой толщиной 2—3 мм. Вставьте в пробирку 
термометр, опустите ее в стакан с нагретой водой и 
выдержите 15 мин. Вытащите пробирку с термометром 
и охладите ее под струей водопроводной воды. Зафик
сируйте температуру расслаивания по появлению опа
лесценции. Повторите опыт с другими углеводородами.

В отчете:
— постройте график зависимости температуры рас

слаивания от числа углеродных атомов углево
дорода;

— сделайте вывод о влиянии числа углеродных ато
мов в молекуле углеводорода на температуру рас
слаивания.

. Опыт 22. Контроль гидрофилъности и чистоты по
верхности твердого тела по краевому углу смачивания

Краевой угол смачивания жидкостью поверхности 
твердого тела — это угол между плоскостью тела и каса
тельной к поверхности капли в точке касания (рис. 14).



Значение этого угла зависит от состояния всех трех 
контактирующих фаз и определяет степень смачивания.

Рис. 14. Краевой угол смачивания 0 жидкой каплей поверхности 

твердого тела: 1 — жидкость; 2 — газ; 3 — твердое тело

Для идеально смачиваемых поверхностей жидкость 
растекается по поверхности твердого тела и 0 = 0, для 
несмачиваемых поверхностей угол может быть боль
ше 90®.

На поверхность пластинок из фторопласта, стекла и 
металла нанесите с помощью капилляра по 5 капель 
50% -ного водного раствора глицерина. Измерительным 
микроскопом определите высоту (Л) и радиус (г) основания 
каждой капли. Рассчитайте краевой угол смачивания для 
трех поверхностей по формуле: cos 0 = (г2 — h2) /  (г2 + h2).

Сра_вните величины краевых углов смачивания и 
сделайте вывод о гидрофильных или гидрофобных свой
ствах исследованных материалов.

Поверхности трех таких же пластинок покройте жи
ровым слоем (см. опыт 20), нанесите капли 50%-ного 
водного раствора глицерина и определите величину 
краевого угла смачивания.

В отчете:
— сравните краевые углы смачивания для чистых 

и загрязненных поверхностей;
— сделайте вывод о возможности использования дан

ного метода для оценки чистоты поверхностей в 
производственных условиях.



Вопросы и задачи

1—12. Напишите уравнения реакций ионного обме
на, приводящих к получению золей соединений 
А  и Б, в молекулярной и ионно-молекулярной 
формах. Составьте формулы мицелл при избыт
ке и недостатке одного из реагентов.

Вариант Соединения 
А Б

Вариант Соединения 
А Б

1 А1(ОН)3 A s2S3 7 C o(O H )2 NiS
2 Ni(OH), Sb2S3 8 Zn(O H )2 CoS
3 Cu(OH)2 CdS 9 Cr(OH)3 AgBr
4 Ti(OH)4 SnS 10 Bi(OH )3 Ag2S
5 M n(OH), AgCl 11 Cd(O H ), ZnS
6 Fe(OII)3 MnS 12 Mg(OH32 CuS

13. Какое влияние оказывают коллоидные примеси 
в воде на эксплуатацию водоводов, теплоэнерге
тического оборудования?

14. Способность образовывать золи возрастает в ряду 
AgCl—AgBr—Agl. Есть ли зависимость между 
произведением растворимости указанных галоге
нидов и способностью их образовывать коллоид
ные системы? Напишите схемы строения мицелл 
коллоидных частиц, полученных при недостатке 
и избытке иона-осадителя.

15. Как зависит порог коагуляции золя тидроксида 
алюминия от:
— размеров ионов электролита при одинаковом 

заряде;
— заряда ионов;
— концентрации электролита;
— интенсивности перемешивания;
— температуры?



16. Объясните, как влияют примеси высокомолеку
лярных соединений на устойчивость коллоидных 
систем.

17. Какова прочность коллоидных частиц по сравне
нию с прочностью частиц с ковалентной и ион
ной химической связью?

18. Как объяснить, что в очень устойчивом золе, не 
поддававшемся всем попыткам коагулировать его, 
произошло осаждение твердой фазы после грозы?

19. Некоторые частицы, взвешенные в мутной реч
ной воде, имеют коллоидные размеры. Каким 
образом этот факт позволяет объяснить появле
ние и разрастание дельты рек при их впадении в 
океан?

20. Следует ли проводить интенсивное перемешива
ние воды в процессе водоочистки от коллоидных 
примесей при добавлении сульфата алюминия? 
Последний гидролизуется до конца с образова
нием гидроксида алюминия и способствует коа
гуляции коллоидных примесей в воде с образо
ванием хлопьев и флокул. Что происходит при 
интенсивном перемешивании свежескоагулиро- 
ванных хлопьев и флокул?

21. Одним из важнейших условий сохранения чис
тоты окружающей среды является борьба с аэро
золями. Перечислите типы природных аэрозоль
ных систем. Каким образом в промышленности 
очищают воздух от аэрозолей?

22. В чем сходство и различие адсорбентов и ионитов?
23. Объясните сущность явления адсорбционного пони

жения прочности твердых тел (эффекта П. А. Ре
биндера).

24. Какие коллоидные системы склонны к переходу 
в гелеобразное состояние? Почему происходит 
структурирование золей и переход их в гель? 
Какие факторы влияют на устойчивость гелей?



Лабораторная работа № 13. 

ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕДАКЦИИ

Общие замечания по выполнению работы
Окислительно-восстановительные реакция представ

ляют собой процессы, сопровождающиеся переходом 
электронов от одних частиц к другим. Приобретение 
(потеря) электронов частицами вызывает глубокие из
менения в их свойствах, в том числе и тех, которые 
легко обнаружить визуально.

Экспериментальная часть данной работы состоит в 
проведении окислительно-восстановительньпх реакций. 
Необходимая для этого информация приведена в таб
лице. Каждая реакция (опыт) пронумерована (см. ко
лонку 1 таблицы на с. 127-134). Для проведения реак
ции требуется смешение в пробирке реагентов, молеку
лярные формулы которых даны в колонке 2 - Реагенты 
добавляют в той последовательности, в которой за
писаны их молекулярные формулы в колонке 2. До
полнительные условия и пояснения, касающиеся того 
или иного опыта, приведены в колонке 3.

Реагенты используют в виде растворов [помечено 
индексом (р)]. Объемы добавляемых водных растворов 
должны быть примерно одинаковыми — от 0 ,5  до 1,0 мл. 
Некоторые реагенты, помеченные индексом (к), вводят 
в твердом виде (немного кристаллов на кончике микро
шпателя). Молекулярные С12, Вг2,12 и H2S вводят в виде 
их водных растворов.

В отчете:
— напишите порядок выполнения опыта с указа

нием внешнего вида и формы (раствор или твер
дое вещество) вводимых реагентов, например: 
«Приблизительно к 1 мл раствора КПУГп04 розо
вого цвета добавили...» и т.п.), — и условий про
ведения реакции (нагревание, встряхивание со
держимого и т.п.);



— подробно опишите наблюдаемые явления после 
смешивания реагентов (изменение окраски ра
створа, растворение или образование осадка, вы
деление газа и т.п.);

— напишите уравнение выполненной реакции в 
молекулярной форме. В левой части уравнения 
должны быть указаны формулы реагентов из ко
лонки 2, в правой — формулы продуктов из ко
лонки 3;

— приведите уравнения выполненных реакций 
в ионно-молекулярной (сокращенной ионной) 
форме;

— уравняйте схему окислительно-восстановительной 
реакции методом электронно-ионного баланса;

— для каждой выполненной реакции укажите окис
литель и восстановитель;

— по значениям стандартных электродных по
тенциалов полуреакций рассчитайте разность 
потенциалов для каждой выполненной реакции, 
а также изменение энергии Гиббса реакции при 
стандартных условиях (по указанию преподава
теля);

— сделайте вывод о том, какая из выполненных ре
акций наиболее полно протекает в прямом на
правлении.

О пы т ы  1—9. Окислительно-восстановительные 
свойства простых веществ

Н омер
опы та

Молекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекулярные
формулы
продуктов

1 2 3 4

1

Ni(OH)2(K),
NaOH(p),
ВГ2(Р>

Осадок Ni(OH)2 получа
ют добавлением к 0,5 мл 
раствора соли никеля (И) 
раствора щелочи.

Ni(OH)3<K);
NaBr(p)



Помер
опыта

М олекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекулярные
формулы
продуктов

1 2 3 4

2

Na3[Cr(OH)6](p) Раствор Na3[Cr(OH)6] 
получают добавлением 
к 0,5 мл раствора соли 
хрома (III) конц. раство
ра щелочи до растворе
ния вначале образующе
гося осадка

N a 2C r °4<P>,
NaBifpj,

N a 2S 0 4(P),
H20 (>f()

NaOH(p>
В Г2<Р>

К раствору Na3[Cr(OH)6] 
добавляют бромную 
воду

3

Na[Sn(OH)3](p) Получают добавлением 
(при перемешивании) к 
раствору SnCl2 конц. 
раствора NaOI I до рас
творения полученного 
осадка; при добавлении 
очередной порции NaOH 
осадок не должен появ
ляться

Na2[Sn(OH)6](p),
Nal(p>

NaOH(p)
*2<P)

К полученному раствору 
добавляют йодную воду

4 CI2(p)
1120 (Ж)

К раствору иода в воде 
добавляют хлорную воду

HI03<p>
HCl(p)

5
^ п(к)
HCI(P)

Для повышения скорости 
реакции пробирку можно 
подогреть

Z n S 0 4(P);

H 2(r>

6
C uS04(p) F c S ° 4(p>,

Cu«I'e (00 Железный гвоздь зачис
тить наждачной бумагой

7 •

K M n04(p) В пробирку с 1 мл воды 
добавить I каплю раст
вора КМп04

M n S 04(p)

Z n S ° 4(p),
K2 S0 4 (pl.
н , о Сж)H ,SO „

2 4(разо) 
Zn



Номер
опы та

Молекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

Молекулярные
формулы

продуктов
1 2 3 4

8

Mg,
О,

Магниевую проволоку 
(стружку) зажимают в 
тигельных щипцах и 
нагревают в пламени 
горелки до начала реак
ции (избегать смотреть 
прямо па горящий маг
ний, используйте защит
ные очки!)

MgO

9 К.1(р) или КВг(р)
СЬ(р)

КС1(Р),
12(р) или Вг2(р)

Какую роль, окислителя или восстановителя, выпол
няет простое вещество в заданной реакции?

Опыты 10 -15 . Восстановительные свойства ани
онов, содержащих атомы p -элементов в отрицатель
ной степени окисления

Номер
опыта

Молекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

Молекуляр
ные формулы 

продуктов
1 2 3 4

10

К2СГ20 7(к) Кристаллы К,Сг20 ? 
(осторожно, яд!) поме
щают на дно пробирки

СгС1з(р),
а < о ,
КС1(Р),
н2о(ж,f l c U „ Концентрированную ки

слоту добавляют к кри
сталлам и осторожно 
нагревают. Тяга!

11

К ,С г,07(р),

(разб)!
H2S(p)

K2so4(p>
Cr2(S 0 4)3(P), 
S(t), Н20(ж)

12
FeCl3(P)
KI,p,

FeCl2(p), 12(р>, 
КС1(Р)

5. З ак . 552



Номер
опыта

Молекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

Молекуляр
ные формулы 

продуктов

13
Cu.S04(p). - 

К1(р)
Cul(K), 1,(р),

K2S 0 4<P)

14 *2<P)'
H2S(P) Н1,р)

15
К М п04(Р),
H2S(p,

К розовому раствору 
КМ п04 добавляют серо
водородную воду

M nO ,(K). S(T),
к о п ; р),
Н20(ж,

Опыты 16—28. Окислительные свойства р- и d-эле
ментов в высшей степени окисления

Номер
опыта

М олекулярны е
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекулярные
формулы
продуктов

1 2 3 4

16 Си
Тяга! Защитные очки! Cu(N0 3)2(P), 

N 0 2(r> Н20 (ж)

17
HNO,, 4З(конц)?
Zn

Тяга! Защитные очки! Z n (N 0 3)2(p)>
ш 2(г), н 2о (ж)

18
3(разо>

Си
Тяга! Защитные очки! C u(N 0 3)2(p> 

NO(r), Н20 (ж)

19
HNO,,З(разб)?
Zn

Тяга! Защитные очки! Z n (N 0 3)2(p), 
N20 (r), Н20 (ж)

20
Fe, Н SO’ 2 4(разб) Раствор можно подог

реть. Защитные очки!
F eS 04(P),

н 2(г)

21

Си^ C u S 04(P),

S 0 2(r)’
H20H ,S O „ ,2 4(конц) Требуется подогревание. 

Осторожно! Защитные 
очки!



Номер
опыта

Молекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекулярные
формулы
продуктов

1 2 3 4

22
^2^^4(конц)’
Mg

Защитные очки! M gS 04(P), H2S(P),
н 2о

23

Na3[Cr(OII)6](p)j 
NaOH(p). РЬОад

Na3[Cr(0II)6] получают 
так, как указано 
в опыте 2.
Смесь подогревают.

Na2[Pb(OH)4],p)
N a,C r04(p),

H2Ow

24

PbO,, .,2(к)'
UNO,, .З(коиц)
Mn(N03)2,p)

К РЬ02 добавить азот
ную кислоту. В смесь 
опустить стеклянную 
палочку, смоченную 
раствором M n(N03)2, 
Смесь нагревают.

H M n04(p),
Pb(N 03)2(p„

1 ,2°(ж)

25
р ь о 2(к),

' '̂(KOHU)

Порошок РЬ02 
смачивают конц. НС1. 
Тяга!

PbCI2(p), С12(р),
н 2о (Ж)

26
н ,о ,  KMn04(p), 
к!(р)

К воде добавляют 
2 капли раствора 
КМпО 4

MnO,(r), I2(K),
к о н (р)

27

^2^"Г2®7(Р)>
112Я04(разб)> 
KI(p)

К 1 мл воды добавляют 
несколько капель 
раствора К2Сг20 7 
и подкисляют разбав
ленной H ,S 04

>2,

^ 2 S ° 4 ( P ) ,

C r 2( S 0 4)3<P)-

H2Ow

28
К 2С Г 2 ° 7 ,р „

HC1,(раэб)>

SnCI,,
2(p)

S n C I 4(p)-

KC1(P), н 2о (ж)

Какое вещество (ион) в данной реакции является 
окислителем? Атом какого элемента входит в состав 
этого вещества в высшей степени окисления?

Опыты 29—41. Окислительные и восстановитель
ные свойства р- и d-элементов в промежуточных сте
пенях окисления 
5*



Номер
опыта

М олекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекулярные
формулы

продуктов
1 2 3 4

29
Na[Sn(OH)3](p)>
NaOH(p),B iC l3(p)

Получение р-ра 
NafSn(OM)3](p > описано в 
прим. к опыту 3

Bi, NaCl, 
Na2[Sn(OH)6]

30
SnCI2 , Zn(K) Используют гранулу 

цинка
ZnCI2(p, » Sn«

31

н 2о
Fe(CNS)3(p)

Fe(SCN)3 получают до_ 
бавлеиием к водному 
раствору KCNS 1 капли 
раствора FeCl3

Fe(CNS)2(p), 
Na2S 0 4 <p),
1 ICNS(p)

Na S O ., , 2 j(p) Добавляют в виде кри
сталлов

32 H2S(P>,
N a,S 03

S(T), NaOH(p), 
Н20 (Ж,

33
K IO „3(P)
1 •2s o 4(pa36), 
Na2SO3(0)

K2S 0 4(P).
Na2S04fp),H 20

34

KMnO,, „  ■*(p) 
H ,SO „2 4(разо)

В воду добавляют 
1 каплю КМпО, и под-4
кисляют H,SO„,2 4(разб)

MnS0«,p>.
Fe2(S 04)3(P),
K ,S O „ ,2 4(p>
н 20(ж)FeSO., ,4(k) Добавляют несколько 

кристалликов FeS04 или 
соли Мора

35

K2Cr20 7(pb
H2S 0 4(pa36),

F eS04(K,

Cr2(S 0 4)3(p)j

K2S 0 4(P),
Fe2(S 0 4)3(P),
H2o («)

36
КМП°4(Р),
КОН (избыток), 
K N O ,. .2(k)

K2M n04(p),
K N 03(p>,
н 2о (ж)

37
K2C r ,0 7(p,

H CU  SnCI2

S n C U ), CrCl3(P), 
KC1(P), н 20 (ж)



Номер
опыта

Молекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекуляр
ные формулы 

продуктов
1 2 3 4

38
МпО ,2(к)
HCI, ,(конц)

Тяга! Защитные очки! Тре
буется подогревание смеси

МпС1,(р),
н 2о (ж)

39
КМ п04(р),
MCI, .„SnC L(разо) 2

МпС12(Р), SnCl4, 
КС1(Р), м 2о

40 ^'(р) Осторожно! Ц(р> коН(р)

41
К М п °4(Р),

и А (р>

Осторожно! М п О . , к о н ,  2(к)
° 2(,f " 2 °

Какую роль — окислителя или восстановителя — 
выполняет в данной реакции частица, содержащая атом 
элемента в промежуточной степени окисления?

Опыты 42—44. Влияние p H  среды на характер про
текания окислительно-восстановительных процессов

Номер
опыта

М олекуляр
ные формулы 

реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

М олекулярные
формулы
продуктов

1 2 3 4

42
П ^ К М п О ^

Na2S°3<P>

К розовому раствору КМп04 
добавляют порошок Ns^SOj

М п°2(к), Na2S 0 4, 
КОМ

43
КМ пО„ ..Чр)
I ̂ ®4(раэб>
Na2S° 3(K,

M nS04(p), 
Na2S 0 4(p), Н20 ,

k 2s o 4(0)

44
К М п04(Р>
к о н (р),
Na2S 0 3(p)

К2МП04(Р), 
Na2S° 4 (p)- H2 °

. Как характер среды: кислый, нейтральный и щелоч
ной, — влияет на глубину восстановления перманганат-иона?

1 В данном опыте иодид-ионы дополнительно катализиру
ют параллельную реакцию: 2Н20 2 = 2Н20  + 0 2.



Опыты, 4 5 —51. Типы окислителъно-восстанови- 
тельных реакций

Номер
опыта

М олекулярные
формулы
реагентов

Указания 
к проведению 

опыта

Молекуляр
ные формулы 

продуктов
1 2 3 4

45
К Ю „ .3(Р)"
1-LSC) _ч2 4(разо)’
К1(Р)

W
^2 4(р)’ ^ 2^ 0 )

46
КМпО.. „4(р)
КОН, MnSO., ,4(р)

М п02(к)'
k 2s o 4(p), h 2o

47
w
NaOH(p)

К йодной воде добавляют 
раствор NaOH

Nal(p), NalO(p),
н 2°

48
В г,. ,2(Р)
NaOH(p)

К бромной воде добав
ляют раствор NaOH

NaBrO, NaBr,
н 2о

49

Pb(N 03)2(K, Тяга! Пробирку с солью 
закрепите в штативе и 
нагрейте. Кислород об
наружьте с помощью 
тлеющей лучинки

PbO(K).
N 0 2(r).

%

50
NaN03(K) Пробирку закрепите 

в штативе и нагревайте 
в пламени горелки

NaNCb, 02(г)

51

(NH4)2Cr20 7(K) Тяга! Сухую соль поме
щают в тигель (фарфоро
вую чашку) и поджигают. 
Для надежного вос
пламенения порошок мож
но смочить парой капель 
ацетона

Cr20 3W

н 2о (ж)

К какому типу относится данная окислительно-вос
становительная реакция: межмолекулярному, внутри
молекулярному, дисмутации или конмутации? Ответ 
поясните.



Вопросы и задачи

1. Зависит ли окислительная способность реагента 
от: а) свойств реагента-восстановителя; б) усло
вий проведения реакции?

2. Приведите примеры веществ, выполняющих функ
цию как окислителя, так и восстановителя. За 
счет атома какого элемента каждое из них про
являет эти свойства? Напишите полуреакций вос
становления окислителя и окисления восстано
вителя в водном растворе. Приведите значения 
стандартных электродных потенциалов этих по
луреакций.

3. Как изменяются окислительные и восстанови
тельные свойства атомов элементов и простых ве
ществ второго периода в ряду: литий, углерод, 
азот, кислород, фтор? Ответ обоснуйте на осно
вании теории строения атома.

4. Как изменяются окислительные свойства простых 
веществ в ряду: фтор, хлор, бром, йод? Какой из 
них является наиболее сильным окислителем и 
почему? Сохраняется ли данная закономерность 
изменения окислительных свойств в водном ра
створе?

5. Что называют сопряженной окислительно-восста
новительной парой? Определите сопряженные 
окислительно-восстановительные пары в реак
циях: С12 + Н20  = НС1 + НСЮ и KI + Н20 2 = 12 + 
+ КОН. Приведите значения стандартных элект
родных потенциалов для соответствующих полу
реакций.

6. Приведите уравнения полуреакций и значения их 
стандартных потенциалов для следующих окис- 
лительно-восстановительных пар: Мп04 —» Мп2+; 
Fe3+ -> Fe2+; СЮ“ СГ; S° -»  H2S. Составьте урав
нения окислительно-восстановительных реакций 
путем сочетания первой и второй, третьей и чет



вертой пар. Укажите окислитель и восстанови
тель в этих реакциях.

7. В каких случаях веществам присущи только окис
лительные, только восстановительные или те и 
другие свойства? Приведите примеры.

8. Используя значения стандартных электродных по
тенциалов, объясните, почему в природе не встреча
ются соединения хрома (VI), в то время как со
единения вольфрама (VI) встречаются в природе.

9. Какие элементы в форме простых веществ явля
ются: а) более сильными восстановителями: на
трий или медь, медь или золото; б) более силь
ными окислителями: кислород или фтор, хлор 
или йод? Напишите уравнения полуреакции окис
ления более сильного восстановителя и восста
новления более сильного окислителя.

10. Как влияет энергия связи в молекулах вещества 
на их окислительно-восстановительную актив
ность? Почему в ряду оксокислот от НСЮ к НС104 
их окислительная активность уменьшается, хотя 
степень окисления хлора возрастает в том же 
направлении?

11. Чем обусловлено различие в окислительных свой
ствах азотной кислоты и ее солей? Приведите 
примеры реакций, в одной из которых в каче
стве окислителя используется кислота, а в дру
гой — ее соль.

12. Между какими из указанных веществ могут про
текать окислительно-восстановительные реакции: 
KMn04, HN03(kohu), Na2S03, Zn, FeS04? Напишите 
уравнения этих реакций. Ответы обоснуйте.

13—18. Пользуясь таблицей стандартных электродных 
потенциалов, определите в каком направлении 
(прямом или обратном) должна протекать реак
ция, схема которой указана ниже. Для преобла
дающего направления реакции составьте полные



уравнения полуреакций, просуммируйте их и 
напишите уравнение в молекулярной форме. 
Вычислите разность потенциалов, изменение 
энергии Гиббса и константу равновесия для стан
дартных условий:
13. Сг3+ + N03- + Н20  -»  Сг20 72 + N0 + Н+;
14. Fe2+ + СЮ3' + Н+ -»  Fe3! + Cl + Н20;
15. Ю3- + S032“ + Н + -> I2 + S042" + Н20;
16. Мп04 + Bi3+ + Н20  -> Mil24 + Bi03 + Н+;
17. S042 + Mn042- + Н20  -»  S2- + Mn04- + ОН';
18. N03 + Fe2+ + H+ —> NO + Fe3+ + H20.

19—24. Составьте полное уравнение окислительно
восстановительной реакции в ионно-молекуляр- 
ной и молекулярной формах, протекающей в 
кислой среде, путем сочетания полуреакций, со
ответствующих парам А  и Б. Для определения 
окислителя и восстановителя воспользуйтесь зна
чениями стандартных электродных потенциалов. 
Для окислительно-восстановительной пары А  со
ставьте уравнения полуреакций в кислой и ще
лочной средах. Вычислите потенциалы обеих по
луреакций, приняв концентрации ионов Н+ (или 
ОН') равными 0,01 моль/л, а концентрации окис
лителя и восстановителя — 1 моль/л:

А Б
19. СЮ /С12 Fe3+/Fe2+-
20. IO3-/HIO Со3+/Со2+
2 1 . сюд7сю3- В г О - / В г -

22. С г20 72 /Сг3+ Sn4VSn22+

23. М п0 47 М п 2+ РЬ02/РЬ2+
24. Мп0„/Мп2+ ВгО.-/Вг-



Лабораторная работа № 14. 
ЭДС ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

И ЭЛЕКТРОДНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ

Указания к определению ЭДС 
электрохимической цепи

к вольтметру

Ри с. 15. Схема гальванического элемента: 1 и 2 —  электроды;
3 —  солевой мостик; 4 —  растворы электролитов;

5 —  проводники, присоединяемые к измерительному прибору

Собирают электрохимическую цепь из двух полуэле- 
ментов (рис. 15). В качестве солевого мостика между 
полуэлементами используют стеклянную трубку, напол
ненную насыщенным раствором хлорида калия, или 
полоску фильтровальной бумаги, смоченную этим же 
раствором. К электродам подсоединяют провода, иду
щие к цифровому вольтметру. Вольтметр должен пока
зывать положительное значение. Если оно отрицатель
ное, то нужно поменять местами провода, подходящие 
к клеммам вольтметра. Если показания вольтметра 
меняются во времени (монотонно уменьшаются или 
возрастают), то это означает, что не достигнуто равно
весие в элементе, что препятствует определению ЭДС. 
Причиной изменяющихся показаний может быть также 
ненадежный контакт проводов с электродами и вольт-



метром (проверить!). Неизменное во времени показание 
вольтметра примите равным ЭДС данной цепи.

Указания по определению электродного 
потенциала

Для определения потенциала электрода следует изме
рить ЭДС элемента, в котором помимо исследуемого 
электрода (называемого также рабочим электродом) име
ется второй электрод с известным электродным потен
циалом (так называемый электрод сравнения). В каче
стве электродов сравнения используют электроды, элек
тродные потенциалы которых стабильны во времени. 
Для электродов сравнения создают условия, при кото
рых их потенциал не зависит от особенностей состава 
полуячейки с рабочим электродом. Согласно Междуна
родной конвенции:

Е =  е — е ,п лев’

где Е — ЭДС электрохимической цепи, В; еп — электрод
ный потенциал правого электрода (исследуемый элект
род), В; елсв — электродный потенциал левого электрода 
(электрод сравнения), В. В данной работе электродом 
сравнения является либо насыщенный хлорсеребряный 
электрод (= 0,222 В), либо насыщенный каломельный 
электрод (= 0,24 В). В хлорсеребряном электроде (обо
значается как С1"| AgCl, Ag) имеет место равновесие:

AgCl + е~ Ag + С1-,

а в каломельном электроде (обозначается как С1 | 
Hg2Cl2, Hg)

Hg2Cl2 + 2е Я 2Hg + 2СГ.

Измерив ЭДС электрохимической цепи, составлен
ной из рабочего электрода и электрода сравнения, можно 
рассчитать потенциал испытуемого электрода:



Опыт 1. Определение электродного потенциала с 
разной концентрацией потенциалопределяющих 
ионов

Для заданного преподавателем металлического элек
трода (см. таблицу) проведите измерения ЭДС в гальва
ническом элементе; в качестве второго полуэлемента 
используйте электрод сравнения (насыщенный хлорсе- 
ребряный или каломельный электроды). По экспери
ментальным данным рассчитайте потенциал исследуе
мого электрода.

Металл Окислительно-восстановительная
полуреакция

Zn Zn2+ +■ 2е” -5 Zn

Си Cu~+ + 2e” 5̂ Cu
Sn Sn24 + 2e~ Sn
Cd Cd2+ + 2e ' U  Cd

Pb Pb2+ + 2e~ S  Pb

Fe Fe2+ + 2e ^  Fe

Зачистите электрод наждачной бумагой, ополосните 
его дистиллированной водой и промокните фильтроваль
ной бумагой. В стеклянный стаканчик налейте прибли
зительно 20 м:л раствора соли (0,1 моль/л) и погрузите 
в него заданный металлический электрод. Соедините 
полученный таким образом полуэлемент и хлорсереб- 
ряный электрод (хлорсеребряный электрод погружен в 
стаканчик с насыщенным раствором хлорида калия) 
солевым мостиком. Определите ЭДС собранной элект
рохимической цепи. Затем проведите аналогичные из
мерения с 0,1 моль/л и 0,01 моль/л растворами, при
готовленными из исходного методом разбавления. Пе
ред каждым измерением стаканчик и электрод ополас
кивайте дистиллированной водой и используемым 
раствором электролита.



В отчете:
— по измеренным значениям ЭДС рассчитайте по

тенциалы электрода (еоп) при изученных концент
рациях соли;

— по уравнению Нернста рассчитайте значения по
тенциалов электрода (ет) при тех же концентра
циях соли;

— приведите схему электрохимической цепи;
— по полученным результатам составьте таблицу и 

сделайте вывод об изменении потенциала элект
рода при уменьшении концентрации потенциал- 
определяющих ионов [Mz+];

[ М 1* ] ,  м о л ь /л Е ,  В е  , Вon Ет , В

1 м о л ь /л  

0 ,1  м о л ь /л  
0 ,0 1  м о л ь /л

— сравните еоп и ет и объясните возможные причи
ны их несовпадения.

Опыт 2. Определение ЭДС гальванического элемен
та, составленного из металлических электродов

Из заданных преподавателем двух полуэлементов 
(например, Cu2+|Cu и Zn2+| Zn) с заданными растворами 
составьте гальванический элемент и измерьте его ЭДС 
(см. опыт 1).

В отчете:
— приведите схему гальванического элемента;
— напишите уравнения полуреакций, протекающих 

на положительном и отрицательном электродах, 
а также суммарное уравнение реакции;

— используя результаты, полученные в первом опы
те, вычислите теоретическое значение ЭДС и срав
ните его с экспериментально установленным;



— по теоретической ЭДС вычислите стандартное из
менение энергии Гиббса AG0 суммарной реакции, 
которая протекает в гальваническом элементе;

— вычислите константу равновесия суммарной токо
образующей реакции при стандартных условиях;

— по значениям AG0 и константы равновесия уста
новите, в каком направлении процесс идет само
произвольно.

Опыт 3. Определение потенциалов окислительно
восстановительных систем

Редокс-электроды или окислительно-восстановитель- 
ные электроды состоят из металла, инертного в хими
ческом отношении и погруженного в раствор, содержа
щий окисленную и восстановленную форму окислитель
но-восстановительной системы. В качестве инертного 
металла обычно используется платина. Платиновый 
электрод, погруженный в раствор, приобретает потен
циал, зависящий от природы и концентрации частиц 
(ионов) окисленной и восстановленной форм.

В таблице указаны варианты, а также концентра
ции и объемы растворов, которые нужно смешать для 
получения растворов, используемых для измерений.

Вари
ант

Окмслмтель- 
н о-восста- 

новнгельная 
система

Восстановлен
ная форма

Окисленная
форма

Объем
n 2s o 4

V,
мл

Концентра
ция,

моль/л,
формула

У,
мл

Концентра
ция, 

м ол ь/л, 
формула

(10
мол ь/л) 

V, мл

1 12/ г 10 0,1 моль/л 
KI

10 -45 10 моль/л -

2 Fe3+/ Fe2+ 10 0,1 моль/л 
FeSC)4

10 0,1 моль/л 
Fe2(S 0 4)3

-

3 Sn4+ / Sn2+ 10 0,1 моль/л 
SnCl2

10 0,1 моль/л 
SnCl.4

-



Вари
ант

Окислитель
но-восста

новительная
система

Восстановлен
ная форма

Окисленная
форма

Объем
n 2s o 4

(10
моль/л) 

У, мл

У,
мл

Концентра
ция,

моль/л,
формула

У,
мл

Концентра
ция,

моль/л,
формула

4 [Fe(CN)6]37
/[Fe(CN)6f -

10 0.1 моль/л 
K_4 [Fe(CN)]6

10 0,1 моль/л 
K3[Fe(CN)6]

—

5 MnO4 / Mn2+ 10 0.01 моль/л 
MnSO.4

15 0,1 моль/л 
КМпО„

4

6 Cr20 727  Cr3+ 1 0,01 моль/л 
Cr2(S0 4)3

15 0,1 моль/л
К2СГ20 7

4

7 N 0 37  N 0 2‘ 9 0,1 моль/л
k n o 2

9 0,1 моль/л 
KNOj

2

8 SO,27  SO 2_4 3 9 0,1 моль/л
K2S 0 3

9 0,1 моль/л
K ,s o 4

2

По указанию преподавателя приготовьте раствор (или 
воспользуйтесь готовым), содержащий заданную окис
ленную и восстановленную формы и опустите в него про
мытый дистиллированной водой и затем высушенный 
фильтровальной бумагой платиновый электрод. Из по
лученного полуэлемента и хлорсеребряного электрода 
составьте гальванический элемент и измерьте его ЭДС.

Элемент представьте в виде схемы Pt|Ox, Red || С1~ 
|AgCl | Ag, где Ох и Red — частицы окисленной и вос
становленной форм соответственно.

В отчете:
— по измеренному значению ЭДС и потенциалу 

хлорсеребряного электрода рассчитайте опытное 
значение потенциала окислительно-восстанови
тельного электрода;

— рассчитайте концентрации потенциалопределяю- 
щих ионов в электролите (так как для систем



Мп04‘ /Мп2+и Сг20 72 /Сг34 расчет концентраций до
статочно сложен, приводим их заранее вычислен
ные значения: окисленная форма — 0,08 моль/л; 
восстановленная форма — 51 0"4 моль/л; [Н4] = 
= 1,0 моль/л);

— по уравнению Нернста рассчитайте теоретическое 
значение потенциала электрода (ет), значение стан
дартного потенциала возьмите из приложения;

— сравните ет с полученным на опыте потенциалом 
еоп и объясните возможные причины отличия зна
чений £ от е .оп т

Опыт 4. Система СггО?г~/Сг3*
Целью опыта является исследование зависимости 

потенциала в системе Сг20 72'  + 14Н+ + 6е 2 2Сг3+ + 7Н20 
от концентрации ионов H f при постоянных концентра
циях ионов Сг20 72~ и  Сг34 . Потенциал электрода рассчи
тывается по измеренной ЭДС цепи:

Pt|Cr20 72-,Cr3+||Cl- |AgCl \Ag.

Электролит исследуемого электрода получите смеши
ванием воды, раствора кислоты с концентрацией 1 моль/л 
H2S04 и растворов К 2Сг20 7, (0,1 моль/л), Cr2(S04)3 
(0,1 моль/л) в объемах, указанных в таблице.

Но
мер

V(K2Cr20 7)
мл

V(Cr,(S04)j),
мл

v(ii,so4),
мл

V(I1,0),
мл

|Н+|,
моль/л

е ,ВOil ет,В

1 5 5 0,5 9,5
2 5 5 5 5
3 5 5 10 -

Составьте электрохимическую цепь и измерьте ЭДС 
для трех указанных в таблице растворов.

В отчете:
— по измеренным ЭДС рассчитайте опытные значе

ния потенциала исследуемого электрода еоп;



— рассчитайте концентрации окисленной и восста
новленной форм хрома; при этом учтите, что об
щий объем раствора равен 20 мл;

— рассчитайте концентрации ионов Н+ для исследо
ванных растворов, учитывая, что при диссоциации 
молекулы серной кислоты образуется два иона Hf;

— рассчитайте по уравнению Нернста теоретический 
потенциал ет окислительно-восстановительной сис
темы для рассчитанных концентраций ионов Н+;

— постройте график зависимости потенциала от кон
центрации ионов Н+; как влияет повышение кон
центрации кислоты на потенциал исследуемой 
окислительно-восстановительной системы?

Опыт 5. Определение направления окислительно- 
восстановительной реакции, протекающей в гальва
ническом элементе

Объектами исследования являются системы, описан
ные в опыте 3. По заданию преподавателя соберите галь
ванический элемент из предлагаемых вариантов:

а) Pt | Fe3\ Fe2+|| Sn4+,Sn2+ | Pt;
б) Pt | Mn04-, Mn21l2, I ' | Pt;
в) Pt I М пО/, Mn21 Sn4\ Sn2f | Pt;
r) Pt | Cr20 72”, Cr3+||Fe3+, Fe24 | Pt;
д) Pt | Cr20 72-, Cr31 I2, I ' | Pt;
е) Pt | Cr20 72 , Cr3+|| S042~, S032- | Pt;
ж ) Pt | Mn04", Mn2+|| N 03-, N 02- I Pt;
з ) Pt I Mn04 , Mn21  S042", S032~ I Pt.
Измерьте ЭДС собранного гальванического элемента.

В отчете:
— напишите уравнения равновесных реакций, 

протекающих на электродах в разомкнутом галь
ваническом элементе;

— составьте суммарные ионно-молекулярное и 
молекулярное уравнения реакции, протекающей



в замкнутом гальваническом элементе; укажите 
окислитель и восстановитель в данной реакции;

— , по значению ЭДС рассчитайте изменение энергии
Гиббса реакции, протекающей в гальваническом 
элементе, по формуле: AG°= —zFE°, где 2 — об
щее число электронов, переходящих от восста
новителя к окислителю в реакции; F  — постоян
ная Фарадея, равная 96500 Кл/моль;

— подтверждает ли полученное значение изменения 
энергии Гиббса направление протекающей в эле
менте реакции?

— напишите выражение константы равновесия 
протекающей реакции и рассчитайте ее значе
ние по величине AG0;

— рассчитайте концентрации потенциалопределяю- 
щих ионов в электролите (см. опыт 3) и теоретиче
ские значения электродных потенциалов и ЭДС;

— сравните полученные на опыте значения с теоре
тическими, объясните возможные причины их 
расхождения.

Вопросы и задачи

1~4. Напишите схему гальванического элемента, 
составленного из электродов А  и Б, погруженных 
в растворы их солей указанных концентраций. 
Рассчитайте значения равновесных потенциалов 
обоих электродов и ЭДС элемента. Напишите 
уравнения реакций, протекающих на электродах 
и суммарное уравнение токообразующей реакции.

Задача А Б
1 Си 0,01 моль/л CuSO.4 Mg 0,3 моль/л MgCI,
2 Zn 1.0 моль/л ZnSO, Hg 0,002 моль/л H g(N 03)2
3 Sn 0,2 моль/л SnCI2 Fe 0,5 моль/л FeSO.* 4
4 Ni 0.5 моль/л NiCl2 Ag 0,03 моль/л A gN 03



5. Напишите схему гальванического элемента для 
определения стандартного потенциала никеля в 
растворе, содержащем ионы никеля (II). В каче
стве электрода сравнения используйте стандарт
ный водородный электрод. Напишите уравнения 
реакций, протекающих на обоих электродах (при 
равновесии). Укажите, в каком направлении во 
внешней цепи перемещаются электроны в слу
чае ее замыкания.

6. ЭДС какого из элементов, составленных из ука
занных электродных пар, имеет наибольшее 
значение: 1) Zn2i\Zn и Fe2+|Fe; 2)Ni2+|Ni и Pb2+|Pb;
3) Mg24|Mg и Cd2+|Cd; 4) Cr3t|Cr и Cu2+|Cu. 
Концентрации потенциалопределяющих ионов 
примите равными 1 моль/л.

7. Составьте схему гальванического элемента для 
определения электродного потенциала цинка 
(электрод сравнения — хлорсеребряный). Стан
дартный потенциал хлорсеребряного электро
да 0,222 В. Напищите уравнения реакций, про
текающих на обоих электродах. В каком на
правлении во внешней цепи перемещаются элект
роны?

8—12. Рассчитайте ЭДС электрохимической цепи, 
образованной электродами из одного и того же 
металла, погруженными в растворы разных кон
центраций.

Задачи Металл Соль Концентрации соли, моль/л
С С '-'1 ' -г

8 Ag AgNO, 0,04 0,002

9 Ni N iS 04 1,0 0,006

10 Cd CdCl2 0,2 0,005

11 Сг CrCI3 0,03 0,004

12 Pb Pb(NQ3)2 0.5 0,001



Составьте схему этой концентрационной электро
химической цепи, напишите уравнения реакций, 
протекающих на электродах. Какой электрод заряжа
ется отрицательно, какой — положительно? В каком на
правлении перемещаются электроны во внешней цепи?

13. Окислитель какой сопряженной пары — Fe3+/Fe2f 
или Hg2+/H g22+ — обладает более сильной окис
лительной способностью? В каком направлении 
пойдет реакция: 2Fe2+ + 2Hg2+ £ 2Fe3+ -+- 2Hg22+? 
Использовав стандартные потенциалы полуреак
ций, рассчитайте константу равновесия этой ре
акции.

14. По стандартным потенциалам полуреакций рас
считайте константы равновесия систем: 2Ag4 + 
+ Zn £ 2Ag + Zn2+ и 2[Ag(CN)2]“ + Zn ^ 2Ag + 
+ [Zn(CN) ]2~. В каком случае достигается более 
полное восстановление серебра цинком?

15. Можно ли окислить ионы Fe2+ до Fe3+ ионами 
Sn4+? Ответ обоснуйте стандартными электродны
ми потенциалами полуреакций. Приведите ион
ное уравнение возможной реакции и выражение 
константы равновесия. Рассчитайте константу 
равновесия этой реакции.

16. На основании стандартных электродных потен
циалов пар Fe3+|Fe2+ и 12|Г решите, будет ли про
текать окислительно-восстановительная реакция 
при сливании растворов сульфата железа (III) и 
иодида калия? Будет ли протекать реакция, если 
иодид калия заменить бромидом калия? Напи
шите ионное уравнение возможной реакции. Рас
считайте для нее значение изменения энергии 
Гиббса в стандартных условиях.

17. Приведите значения стандартных потенциалов 
полуреакций:
в кислой среде: Мп04~ + 8Н+ + 5ё £ Мп2+ + 4Н20, 

N 03~ + 2Н+ + 2ё* N 02 + Н20;



в нейтральной среде: Мп04~ + 2Н20  + Зё Мп02 +
+ 40Н -,
N 03 + Н20  + 2ё N 02 +
+ 20Н-;

в щелочной среде: Мп04~ + ё £ Мп042 ,
N 03- + Н20  + 2ё г  N 02- + 
+ 20Н-.

По значениям ЭДС рассчитайте AG0 окисли- 
тельно-восстановительной реакции, происходя
щей при сочетании указанных полуреакций для 
трех сред. На основании значений AG0 определи
те термодинамическую возможность окисления 
нитрита натрия перманганатом калия в кислой, 
нейтральной и щелочной средах.

18. Определите термодинамическую возможность окис
ления сульфита калия K2SOg иодатом калия КЮ 3 
в кислой и щелочной средах. Для определения 
AG0 реакций воспользуйтесь значениями стан
дартных потенциалов полуреакций в двух средах: 
кислая: Ю3~ + 6Н4 + 6ё £ I- + ЗН20,

SO / + 2НЧ + 2с г  S032- + Н20; 
щелочная: Ю3 + ЗН20  + 6ё£ I + 60Н~,

SO 2 + Н90  + 28 г  SO,2 + 20Н .4 2  о

Напишите молекулярные уравнения реакций, 
если они возможны.

19. Для полуреакций:
а) N02-+ 2ЬГ+ ё Л N0 + Н20  и \  + 2ё г  21 ;
б) N 03 + 2Н+ + 2ё ^ N 02 + Н20  и М п04 + 8НЧ + 
+ 5ё £ Мп2++4Н20, — приведите значения стан
дартных электродных потенциалов. Определите, 
какую роль — окислителя или восстановителя — 
играет нитрит калия в кислой среде при взаимо
действии: а) с иодидом калия; б) с пермангана
том калия. Напишите ионно-молекулярные и мо
лекулярные уравнения этих реакций.

20. Рассчитайте значения равновесных потенциалов 
системы Мп04 + Н4 + 5ё £ Mn2t + 4Н20  при следу



ющих концентрациях ионов Н4, моль/л: 1; 10 2; 
10 6; 10~10. Концентрации ионов Мп04“ и Мп24 
примите равными 1 моль/л. Полученные резуль
таты представьте в виде графика в координатах 
« -  [Н ]». Как влияет концентрация ионов Н4 
на потенциал этой системы?

21. Рассчитайте значения равновесных электродных 
потенциалов системы Вг03“ + ЗН20 + 6ё г* Вг~ + 
+ 60Н“ при следующих значениях pH: 8; 10; 12;
14. Концентрации ионов Вг‘ и Вг03" примите 
равными 1 моль/л. По полученным значениям 
потенциала постройте график в координатах 
« — p H ». Как меняется потенциал заданной сис
темы с повышением концентрации ионов О Н ?

22. Воспользовавшись значениями стандартных элек
тродных потенциалов соответствующих полуре
акций, рассчитайте константы равновесия для 
следующих окислительно-восстановительных 
процессов: Cu2+ + Zn£ Си + Zn2+ и [Cu(NH3)J 2+ + 
+ Zn £ Си + [Zn(NH3)J24. В каком случае дости
гается более полное восстановление ионов меди 
цинком?

23. Воспользовавшись значениями стандартных элект
родных потенциалов полуреакций, рассчитайте 
константы равновесия систем: Cu2+ + Fe£ Си + Fe2f 
и ЗСи2+ + 2А1 2 ЗСи + 2А13+. Какой металл — 
железо или алюминий — полнее восстанавливает 
ионы меди?

24. Рассчитайте значения равновесного потенциала 
системы Ю 3- + 6Н+ + 6ё £ Г  + ЗН20  при следую
щих значениях pH: 1; 4; 7; 10. Концентрации 
ионов Ю 3 и I” примите равными 1 моль/л. По 
рассчитанным значениям потенциалов построй
те график в координатах «— pH». Как влияет 
повышение концентрации ионов Н+ на потенци
ал заданной системы?



25. Зависит ли электродный потенциал от природы 
растворителя?

26. Что является причиной возникновения скачка по
тенциала на границе электрод/раствор?

Лабораторная работа № 15. 

КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Опыты 1—8. Образование осадка малорастворимо
го соединения и его растворение в избытке лиганда

Постепенно прибавляя раствор, содержащий лиганд 
А" ', к раствору соли катиона К тЛ, получите осадок ма
лорастворимого соединения К пА т. Продолжайте посте
пенно прибавлять раствор, содержащий лиганд при 
постоянном встряхивании пробирки до полного раство
рения осадка за счет образования растворимого комп
лексного соединения.

Пользуясь таблицей произведений растворимости, 
выберите осадитель, способный разрушить полученный 
комплекс за счет перевода иона-комплексообразовате- 
ля из комплекса в осадок. Экспериментально проверь
те свой выбор.

№  оп ы та +п»
к

-n
A КЧ К он ста н та

н е ст о й к о ст и
1 2+ _ A -301

Hg I 4 1,5 10
Л 3+ _ s -15
2 . Сг OH 6 4,8 10

3 2+
Hg Br" 4 -21

1,0 10
Л 3+ _ A -334 AI OH 4 3,1 10

5 2+ -22
Hg NCS 4 6.2 10

6 2+
Zn OH 4 -17

2,3 10

7 2+
Си C 2 ° 4 2“

2 - п
5,0  10

о 2+ -12о Sn o i - f 3 1,0 10



В отчете:
— напишите в молекулярной и ионно-молекуляр

ной формах уравнение реакции образования осад
ка К А т; под формулой осадка укажите его внеш
ний вид и название;

— составьте в ионно-молекулярной форме уравне
ние реакции растворения осадка в избытке ли
ганда; под формулой комплексного иона укажи
те его цвет и название; координационное число 
(КЧ) катиона комплексообразователя указано в 
таблице (см. ниже);

— в ионно-молекулярной форме напишите уравне
ние реакции разрушения полученного комплек
сного иона под воздействием выбранного осади- 
теля; под формулой образовавшегося осадка ука
жите его внешний вид и название; объясните 
причину разрушения комплекса и перехода ком
плексообразователя в осадок, сопоставив числен
ные значения константы нестойкости получен
ного комплекса и произведения растворимости 
образовавшегося осадка, воспользовавшись для 
этого справочными данными.

Опыты 9 —13. Растворение осадков в результате 
комплексообразования

№  опы та А Б КЧ
9 AgCl NH3 2

10 Ni(OH)2 NH3 6

11 AgBr NaA ° , 2

12 Cu(OH), NH3 4

13 Zn(OH)2 NH3 4

Получите осадок малорастворимого соединения А. 
Постарайтесь как можно полнее слить жидкость с осад
ка. Постепенно, непрерывно встряхивая пробирку, до



бавляйте раствор Б до полного растворения осадка в 
результате образования растворимого комплексного со
единения.

Пользуясь данными таблицы 8 Приложения, выбе
рите осадитель, способный разрушить полученный ком
плекс за счет перевода иона-комплексообразователя из 
комплекса в осадок. Экспериментально проверьте свой 
выбор.

В отчете:
— отразите те же пункты, что и для опытов 1—8.
Опыты 14—15. Реакции замещения лиганда

№  опы та А Б КЧ

14 CuS04 . NaCl или КС1 4

15 СоС!2 KNCS или NH NCS4 6

Простые металлические катионы в водном растворе 
всегда гидратированы, т.е. представляют собой аква
комплексы [K(H20)J, где п — характерное для данного 
катиона координационное число. Аквакомплексы отли
чаются малой устойчивостью, их константы нестойкос
ти неизвестны и условно приняты равными единице.

Если к водному раствору, содержащему аквакомп
лекс, добавлять раствор, содержащий лиганд L, то проте
кает обратимая реакция замещения лиганда: [K(H20 )J  + 
+ nL £ [KLJ + «Н20. Когда устойчивости комплексов 
[K(H20 )J  и [КLJ незначительно отличаются друг от 
друга, это равновесие можно смещать в ту или другую 
сторону либо увеличением концентрации лиганда, либо 
разбавлением раствора. Если окраски комплексов раз
личны, то о направлении смещения равновесия можно 
судить по изменению окраски раствора.

К раствору А, окраска которого обусловлена аква
комплексом, добавьте шпателем небольшое количество 
кристаллического вещества Б при встряхивании про



бирки до изменения окраски раствора, которая теперь 
определяется комплексом [КLJ. В полученный раствор 
добавляйте постепенно по каплям при непрерывном 
перемешивании дистиллированную воду до возвраще
ния первоначальной окраски.

В отчете:
— в ионно-молекулярной форме составьте уравне

ние для проделанного опыта; под формулами 
комплексных ионов укажите их окраску и на
звание;

— объясните полученные результаты с позиций 
принципа Jle Шателье;

— в ионно-молекулярной форме напишите уравне
ния для каждой ступени последовательного за
мещения молекул воды в аквакомплексе добав
ляемым лигандом;

— что можно сказать об устойчивости комплекса 
[КLJ в водном растворе?

Опыты 16—17. Комплексные соединения в реакци
ях окисления-восстановления

Опыт 16. К  подкисленному серной кислотой раство
р у перманганата калия добавляйте по каплям раствор 
гексацианоферрата (II) калия до обесцвечивания ра
створа перманганата

По таблице 5 Приложения подберите другой окис
литель для гексацианоферрат (П)-иона. Эксперименталь
но проверьте свой выбор.

Опыт 17. Возьмите в пробирку немного раствора 
иодида калия, подкислите его соляной кислотой и 
добавьте несколько кристалликов гексацианоферра
та (I I I )  калия. Наблюдайте изменение окраски ра
створа за счет выделения свободного иода, наличие 
которого в продуктах реакции докажите известным 
способом.



По таблице стандартных окислительно-восстанови- 
тельных потенциалов подберите другой восстановитель 
для гексацианоферрата (Ш)-иона (табл. 5 Приложения). 
Экспериментально проверьте свой выбор.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— составьте уравнения проделанных окислительно

восстановительных реакций, подобрав в них ко
эффициенты электронно-ионным способом;

— для каждой реакции укажите окислитель и вос
становитель.

Примечание: в опыте 17 соляную кислоту в уравне
ние реакции не вводить.

Опыты 18—24. Образование нерастворимых гекса-
цианоферратов

№ опы та А Б

18 2+
Fc [Fe(CN)6]3 •

19 2ч
Си [Fe(CN)6]4

20 3+
Fe [Fe(CN)6]4

21 2+
Mn [Fe(CN)6]3

22 2+
Со [Fe<CN)6]

23 2+
Zn [Fe(CN)6r

24 2+
Cd [Fe(CN)6]3

Гексацианоферрат (П)-ион и гексацианоферрат 
(Ш )-ион с некоторыми катионами дают характерно ок
рашенные осадки. Эти реакции можно использовать для 
обнаружения соответствующих катионов в водном ра
створе.

Проделайте реакцию, прибавив к раствору соли ка
тиона А  несколько капель раствора, содержащего ани



он Б. Раствор соли железа (II) надо готовить из крис
таллической соли непосредственно перед опытом.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнение проделанной реакции;
— под формулой образовавшегося осадка укажите 

его цвет и название.
Опыты, 2 5 —26. Двойные соли как частный случай 

комплексных соединений
Двойными называются соли, имеющие два различ

ных катиона при одном анионе, например: KCr(S04)2, 
CaMg(C03)2 и т.д.

Иногда двойные соли рассматриваются как комплек
сные соединения, в которых один из катионов входит 
во внутреннюю сферу комплексного соединения, т.е. 
является комплексообразователем, а другой образует 
внешнюю сферу — K[Cr(S04)2].

Главной особенностью двойных солей, если их рас
сматривать как комплексные соединения, является 
очень малая устойчивость в водном растворе их внут
ренней сферы, т.е. двойные соли в водном растворе пол
ностью и необратимо диссоциированы на образующие 
их ионы. Например: K[Cr(S04)2] = K++Cr3++2S042“.

Цель опыта состоит в том, чтобы с помощью харак
терных реакций доказать полную диссоциацию двой
ных солей в водном растворе.

Опыт 25. Диссоциация железоаммониевых квасцов
Ж елезоаммониевые квасцы, кристаллы которых 

имеют формулу NH4Fe(S04)212H20, представляют собой 
двойную соль. Экспериментально докажите, что в вод
ном растворе это соединение диссоциирует на все состав
ляющие его ионы. Для этого приготовьте около 5 мл 
растворов квасцов, растворив один микрошпатель кри
сталлических квасцов в соответствующем объеме дистил
лированной воды, и разделите его на три части. В пер



вой порции докажите присутствие ионов аммония. Для 
этого прибавьте раствор щелочи, нагрейте пробирку до 
появления запаха аммиака и посинения влажной лакму
совой бумажки, поднесенной к отверстию пробирки. 
Одновременно обратите внимание, что при прибавлении 
раствора щелочи к раствору квасцов выпал осадок (ка
ков его состав, внешний вид?). Во второй порции дока
жите наличие катионов железа (III) добавлением раст
вора тиоцианата калия или аммония, а в третьей — на
личие сульфат-ионов добавлением раствора соли бария.

В отчете:
— напишите уравнения всех проделанных реакций 

в ионно-молекулярной форме;
— ответьте на вопрос, поставленный в описании ра

боты;
— напишите координационную формулу квасцов, 

рассматривая их как комплексное соединение, 
а также уравнение диссоциации этого соедине
ния в водном растворе на основании проделанно
го опыта;

— приведите два химических названия железоам
мониевых квасцов: одно — на основании номен
клатуры солей, а другое — на основании номен
клатуры комплексных соединений;

— сформулируйте различие между двойными соля
ми и комплексными соединениями.

Опыт 26. Диссоциация соли Мора
Приготовьте в пробирке примерно 5 мл раствора соли 

Мора, добавив один микрошпатель этого соединения к 
соответствующему объему дистиллированной воды.

Соль Мора в кристаллическом состоянии имеет со
став: (NH4)2Fe(S04)2 6H20. Приготовленный раствор раз
делите на три части. В первой и второй порциях дока
жите наличие ионов аммония и сульфат-ионов так, 
как было описано в опыте 25. Обратите внимание на



осадок, который выпал в пробирке, когда к раствору 
соли Мора была добавлена щелочь. Что это за осадок? 
В третьей порции докажите наличие в растворе ионов 
железа (II) добавлением раствора гексацианоферрата (III) 
калия, с которым катионы железа (II) образуют нера
створимое комплексное соединение характерного сине
го цвета в результате обменной реакции. Традиционное 
название этого синего осадка — турнбулева синь.

В отчете:
— напишите уравнения всех проделанных реакций 

в ионно-молекулярной форме;
— ответьте на вопрос, поставленный в описании 

опыта;
— напишите координационную формулу соли Мора, 

рассматривая это соединение как комплексное, 
а также уравнение диссоциации соли Мора в вод
ном растворе на основании проделанного опыта;

— приведите два химических названия соли Мора: 
одно — на основании номенклатуры солей, а дру
гое — на основании номенклатуры комплексных 
соединений;

— приведите название турнбулевой сини в соответ
ствии с правилами номенклатуры комплексных 
соединений;

— сформулируйте различие между двойными соля
ми и комплексными соединениями, основываясь 
на результатах проделанного опыта.

Опыт  27. Внутрикомплексные соединения
Внутрикомплексными (или хелатными) называются 

такие комплексные соединения, в которых лиганды явля
ются полидентатными, т.е. связаны с комплексообра- 
зователем более чем одной s-связью. Полидентатный 
лиганд образует с комплексообразователем циклическое 
соединение атомов — хелат. Типичным хелатным ком
плексом является диметилглиоксимат никеля (II).



К раствору соли никеля добавьте немного разбавлен
ного раствора аммиака, а затем несколько капель спир
тового раствора диметилглиоксима.

В отчете:
— ответьте на вопрос: «Известно, что хелатные ком

плексы отличаются повышенной устойчивостью; 
чем это можно объяснить?»

— приведите примеры других известных Вам внут- 
рикомплексных соединений.

Опыт 28. Термическое разложение кристаллогид
рата хлорида кобальта (II)

Гексагидрат хлорида кобальта (II) можно рассмат
ривать как комплексное соединение — хлорид гексаак
вакобальта (II).

В сухую пробирку внесите несколько кристалликов 
гексагидрата хлорида кобальта (II). Обратите внимание 
на цвет кристаллов. Осторожно нагрейте соль в пробирке 
до изменения ее окраски, что обусловлено превращени
ем х:лорида гексааквакобальта (И) в тетрахлоркобаль- 
тат (II) кобальта (И) с отщеплением воды.

В отчете:
— напишите уравнение проделанной реакции с ука

занием под формулами веществ их окраски и 
названия;

— сформулируйте особенность термического разло
жения данной соли с точки зрения изменения ее 
состава и строения при нагревании.

Вопросы и задачи

1—6. Составьте формулы комплексных соединений 
исходя из данных таблицы. Ионы внешней сфе
ры подберите произвольно. Назовите комплекс
ные соединения. Напишите уравнения первич
ной диссоциации комплексного соединения и



выражение константы нестойкости комплексно
го иона.

№ задания Комплексообразователь Лиганды КЧ
1 3+

Со NH3 6

2 2+
Cd CN“ 4

3 2+
Hg s c n " 4

4 3+
Fe f" 6

5 2+
Cd s o 32' 4

6 2+
Hg n o 2~ 4

7—12. Произойдет ли реакция при прибавлении к 
раствору, содержащему комплексные ионы А, 
раствора, содержащего частицы Б? Ответ моти
вируйте, основываясь на справочных данных по 
константам нестойкости (или устойчивости) ком
плексов (табл. 7 Приложения).

№ задания A Б
7 3- 2+

[Fe(CN)6] Cd
8 [Cdl4f CN_
Q 3+ 2+

[Co(NH3)6] Ni
10 [Cu(NH3) / + NCS
11 [AuBr,] Cu
12 [CdClJ CM"

13—24. Вычислите концентрацию С, (моль/л) свобод
ных (не связанных в комплекс) ионов комплек- 
сообразователя в растворе комплекса А с концен
трацией Б, а также концентрацию С2 (моль/л) 
тех же ионов в том же растворе, но содержащем 
избыток лиганда с концентрацией В. Константа 
нестойкости комплекса приведена в графе Г.



Какая из концентраций (Cj или С2) больше и 
во сколько раз? Объясните полученный резуль
тат с точки зрения принципа Jle Шателье.

№  задании А Б, моль/л В, моль/л г
13 [Cu(S20 3)2]2 1,0 0,01 - 13

5,9 10

14 [ Ag(S20 , )2J3 0,01 0,1 -14
3,4 10

15 [A g (N C S )/ 0,1 0,01 5,9 10 '9

16 [Agl2] 0.01 0,1 -12
1,8 10

17 [AgBrJ 0,1 0,1 -13
3,0 10

18 |Cu(NCS),] 0,01 0,1 - 13
8,0 10

19 [Ag(NH3)2]+ 0,1 0,01 6,2 10 *

20 [Cu(C20 4)2]2 0,01 0,1 -И
5,0 10

21 [Au(NCS2f 0,1 0,1 -13
7,7 10

22 [AgBr2] 0,01 0,1 -8
4,5 10

23 [Sn(OH)3f 0,1 0,01 -12
1,0 10

24 [Fc(C20 4)2J 0,01 0,1 6,0 ю~6

6 . Зак . 552



ЧАСТЬ 2.

СВОЙСТВА ЭЛЕМЕНТОВ И ИХ СОЕДИНЕНИЙ

Л абораторная работа № 16. 

ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА

Опыты 1 -6 .  Кислотно-основный характер оксидов 
и гидроксидов элементов 3-го периода

Опыт 1. Поместите в две пробирки по 1 мл 0,5 моль/л 
раствора гидроксида натрия, добавьте в каждую про
бирку по 1 капле раствора фенолфталеина. Что наблю
даете? Сделайте вывод, записав уравнение диссоциации 
щелочи в водном растворе. В одну пробирку добавьте
1 мл 0,5 моль/л раствора соляной кислоты. Ч то наблю
даете? Сделайте вывод о характере гидроксида натрия.

Опыт 2. Поместите в пробирку небольшое количе
ство оксида магния и прибавьте воды. Взбол:тайте со
держимое пробирки. Есть ли видимые признаки взаи
модействия оксида магния с водой? Проверьте реакцию 
среды с помощью фенолфталеина. Какова растворимость 
в воде оксида и гидроксида магния? Каков характер 
среды? Испытайте отношение MgO и Mg(OH)2 к кисло
те и щелочи, предварительно получив гидроксид маг
ния по обменной реакции. Какие кислотно-основные 
свойства характерны для MgO и Mg(OH)2?

Опыт  3. Поместите в пробирку немного оксида алю
миния и добавьте воды. Испытайте реакцию среды фе
нолфталеином. Произошло ли растворение А120 3 в воде?



Получите А1(ОН)3 при взаимодействии равных объемов 
растворов соли алюминия и гидроксида аммония. По
лученный осадок гидроксида алюминия разделите на 
две пробирки. В одну добавьте раствор соляной кисло
ты, в другую — раствор щелочи до полного растворе
ния осадка. Какие кислотно-основные свойства харак
терны для гидроксида алюминия? Составьте уравнения 
соответствующих реакций.

Опыт 4. Поместите в пробирку немного диоксида 
кремния. Добавьте 2—3 капли воды. Испытайте реак
цию среды с помощью лакмуса. Произошло ли раство
рение в воде диоксида кремния? Испытайте отношение 
диоксида кремния к раствору щелочи. В тигель помес
тите немного Si02 (не более 0,5 г) и прилейте 3—4 мл 
концентрированного раствора щелочи (30%-ного), на
грейте в пламени горелки. При этом произойдет час
тичное растворение Si02 с образованием соли кремние
вой кислоты. Составьте уравнение соответствующей 
реакции. Какими кислотно-основными свойствами об
ладает диоксид кремния?

Опыт 5. В пробирку поместите немного оксида фос
фора (V). Добавьте воды. Наблюдается ли растворение? 
Испытайте реакцию среды лакмусом. Составьте урав
нения реакции взаимодействия оксида фосфора (V) с 
водой с образованием мета- и ортофосфорной кислоты. 
Какими кислотно-основными свойствами обладает по
лученное вещество?

Опыт 6. В две пробирки налейте по 1 мл 0,5 моль/л 
раствора серной кислоты, добавьте в каждую пробир
ку по 1 капле индикатора — метилоранжа или лак
муса. Что наблюдаете? Напишите уравнение диссоциа
ции кислоты в водном растворе. Затем в пробирку до
бавьте 1 мл 0,5 моль/л раствора щелочи. Что наблюда
ете? Сделайте вывод о кислотно-основном характере 
гидроксида серы. Составьте уравнение протекающей ре
акции.



В отчете:
— ответьте на вопросы, поставленные в описании 

каждого опыта;
— сравните результаты всех шести опытов;
— сделайте обобщающий вывод о характере изме

нения кислотно-основных свойств гидроксидов 
элементов 3-го периода Периодической системы 
Д.М. Менделеева.

Опыты 7—9. Кислотно-основные свойства оксидов 
и гидроксидов элементов группы IIА  Периодической 
системы Д.И. Менделеева

Опыт 7. В три сухие пробирки насыпьте по одному 
микрошпателю оксидов: магния, кальция и бария и при
лейте к каждому из них по 2 мл воды. Одинакова ли 
растворимость в воде испытываемых оксидов? Составь
те уравнения протекающих реакций.

Опыт 8. В пробирки с растворами гидроксидов (опыт
7) добавьте по две капли фенолфталеина. Что наблюда
ете? Сделайте вывод о силе гидроксидов на основании 
интенсивности окраски индикатора. Составьте уравне
ния протекающих реакций.

Опыт 9. В пробирки с ранее полученными раство
рами (опыт 8) добавьте несколько капель 0,5 моль/л 
соляной кислоты до полного обесцвечивания индикатора 
и растворения осадка. Сделайте вывод о кислотно-основ
ном характере гидроксидов. Составьте уравнения реак
ций в молекулярной и ионно-молекулярной формах.

В отчете:
— ответьте на вопросы, поставленные в описании 

каждого опыта;
— на основании опытов 7—9 сделайте вывод об из

менении кислотно-основных свойств оксидов и 
гидроксидов элементов IIA группы Периодиче
ской системы Д.И. Менделеева.



Опыт 10. Кислотно-основные свойства гидрокси
дов элементов 4-го периода Периодической системы 
Д .И . Менделеева

Получите гидроксиды кальция, марганца (И), желе
за  (И) и цинка из солей этих элементов действием ра
створа аммиака. Напишите уравнения реакций. Осадки 
каждого гидроксида разделите на две пробирки. В одну 
пробирку прилейте раствор кислоты, в другую — ра
створ щелочи. Сделайте вывод о кислотно-основных 
свойствах гидроксидов Са (II), Mn (II), Fe (II) и Zn (II).

В отчете:
— составьте уравнения протекающих реакций в мо

лекулярной и ионно-молекулярной формах;
— сформулируйте вывод о характере изменения кис

лотно-основных свойств гидроксидов элементов 
в периоде в зависимости от атомного номера.

Опыты 11—12. Восстановительная активность ме
таллов в группах В Периодической системы Д.И. М ен
делеева

Опыт 11. Налейте в пробирку раствор соли кадмия. 
Опустите в раствор гранулу цинка. Что наблюдаете? 
Составьте уравнение реакции.

Опыт 12. Опустите в раствор соли серебра медную 
пл.астинку. Что наблюдаете? Составьте уравнение реак
ция. Какой вывод можно сделать о восстановительной 
активности цинка по сравнению с кадмием, о восстано
вительной активности меди по сравнению с серебром?

В отчете:
— ответьте на вопросы, поставленные в описании 

каждого опыта;
— на основании экспериментальных данных уста

новите, как изменяется восстановительная актив
ность металлов в побочных подгруппах с увели
чением порядкового номера элемента.



Опыт 13—15. Влияние степени окисления элемен
та на кислотно-основные свойства оксидов и гидро
ксидов

Опыт 13. Свойства гидроксида марганца ( I I )
В пробирку налейте 1 мл раствора соли марганца (II) 

и прилейте такой же объем щелочи. Отметьте цвет осад
ка. Испытайте отношение осадка к избытку щелочи и 
кислоты, установите кислотно-основный характер гид
роксида марганца, составьте уравнение реакций.

Опыт 14. Свойства гидроксида марганца ( I V )
Получите осадок гидроксида мараганца (II) и при

бавьте раствор пероксида водорода. Испытайте отноше
ние гидроксида марганца (IV) к кислоте и щелочи, ус
тановив таким образом его кислотно-основный харак
тер. Составьте уравнения реакций.

Опыт 15. Свойства гидроксида марганца (VI I )
Получите соединение марганца (VII) окислением со

единения мараганца (II) в кислой среде. Для этого в 
пробирку с кристаллами диоксида свинца прилейте 2— 
3 мл концентрированной азотной кислоты и смесь про
кипятите. Затем прибавьте одну каплю раствора, со
держащего катионы Mn (II). Полученную смес ь снова 
прокипятите. Отметьте цвет полученного раствора, об
условленный перманганат-ионами. Обратите внимание, 
что образовавшийся марганец (VII) входит в состав ани
она. О каких свойствах гидроксида марганца (VII) сви
детельствует этот экспериментальный факт? Составьте 
уравнение реакции.

В отчете:
— ответьте на вопросы, поставленные в описании 

каждого опыта;
— составьте таблицу формул и свойств оюсидов и 

гидроксидов марганца в различных степенях 
окисления;



— сделайте вывод о характере кислотно-основных 
свойств оксидов и гидроксидов одного и того же 
элемента в различных степенях окисления.

Вопросы и задачи

1. Какое из следующих двух веществ является:
а) более сильной кислотой: НС103 или Н Вг03;
б) более сильной кислотой: НС104 или H2S04;
в) более сильным основанием: NaOH или Са(ОН)2;
г) солью с большей долей ионности связи?

2. По какой причине элементы групп VB, VIB и VIIB 
Периодической системы Д.И. Менделеева не об
разуют простых анионов?

3. Приведите данные о растворимости гидроксидов 
Li, Na, Cs, Mg, Ca, Ba, Al, Ga и T1 (III) при ком
натной температуре. Коррелирует ли раствори
мость гидроксидов этих металлов с ионным по
тенциалом (ионный потенциал — это отношение 
заряда иона к его орбитальному радиусу)? Если — 
да, постарайтесь пояснить эту закономерность, 
рассматривая степень ионности связи в соедине
ниях MeOH (Me — металл). Можно ли предска
зать растворимость Cd(OH)2 на основании уста
новленной закономерности?

4. Допустим, что элементы германий, технеций и 
астат еще не открыты. Попытайтесь предсказать 
температуру плавления, атомную массу и наибо
лее вероятную валентность этих элементов, учиты
вая их положение в периодической системе, а так
же пользуясь данными о соответствующих свой
ствах соседних с ними по таблице элементов. 
Проверьте правильность своих предсказаний, со
поставляя их с известными свойствами рассмат
риваемых элементов.

5. Найдите в справочнике температуры плавления 
следующего ряда солей: LiF, NaF, KF и RbF.



Постройте график зависимости этих величин от 
ионного радиуса катиона. Как можно объяснить 
вид полученного графика? Постройте аналогичный 
график для галидов щелочных металлов с одина
ковым катионом, например, для ряда NaF, NaCl, 
NaBr и Nal. Объясните полученный график.

6. Попытайтесь объяснить различия температур 
плавления четырех веществ: NaCl, MgCl2, А1С13 
и SiCl4, — основываясь на присущем им типе хи
мической связи.

7. Как объяснить изменение силы кислот в ряду HF, 
НС1, HBr, HI?

8. В ряду HgCl2, HgBr2, Hgl2 растворимость солей в 
воде резко падает. Убедитесь в этом утвержде
нии с помощью справочных данных. Фторид рту
ти (II) хорошо растворим, но сразу же гидроли
зуется с образованием фторида водорода и окси
да ртути (II). Объясните эти факты.

9. Почему по химическим свойствам фосфор и мы
шьяк более похожи друг на друга по сравнению 
с азотом и фосфором? Приведите как можно боль
ше примеров и наблюдений, подтверждающих это 
суждение.

10. Вычислите константы диссоциации в водных раст
ворах HF, HCI, НВг и HI (при 25 °С) на основании 
следующих данных, приведенных в таблице:

ИГ
(Г— галоген)

О
А Н  дис., 

кДж/моль

О
AS дис., 

Дж/мольК
HF 16,6 87,1
ИС1 57.4 56,1
НВг 63,6 38,1
HI 59,0 13,4

С помощью полученных результатов сформулируйте 
вывод о зависимости величины константы диссоциации 
от природы галогена.



11. Приведите все возможные объяснения, почему 
теллуровая кислота имеет формулу НвТе06, а не 
аналогичную серной.

12. В противоположность широко распространенным 
кислородным соединениям кремния, соединения 
его с серой в природе не встречаются. Почему?

13. Предскажите и обоснуйте изменение констант 
диссоциации в следующих рядах соединений:

Н20, H2S, H2Se, Н2Те;
H2S03, H2Se03, H2Te03;
H2S04, H2Se04, H2Te04;
H2S, H2S03, H2S04;
H2Se, H2Se03 H2Se04;
H2Te, H2Te03, H2Te04.

Подтвердите свои предположения анализом спра
вочных данных по константам диссоциации ука
занных соединений.

14. Как и почему изменяется устойчивость, окисли
тельные и кислотные свойства в следующих ря
дах кислородных соединений галогенов:

НСЮ, НВгО, НЮ;
НСЮ3, НВг03,НЮ3;
НСЮ4, НВг04, НЮ4?

15. Найдите в справочнике и приведите стандартные 
электродные потенциалы системы Ме(ОН)3 + е £
2 Ме(ОН)2 + ОН' для Mn, Fe, Со и Ni. Как будут 
вести себя гидроксиды металлов по отношению 
к воде, находящейся в контакте с воздухом, если 
для процесса 0 2 + 2Н20  + 4ё ?  40Н  стандартный 
электродный потенциал равен 0,401 В?

16. Почему при непосредственном взаимодействии 
хлора, брома и иода с железом образуются со
единения с различным валентным состоянием 
железа: FeCl3, FeBr2 и Fel2?



17. Как изменяется сила кислот и их устойчивость в 
ряду: хромовая, молибденовая, вольфрамовая? 
Объясните характер этого изменения на основе 
положения элементов в группе.

18. Как объяснить, что бериллий, магний и щелоч
ноземельные металлы имеют более высокие тем
пературы кипения и плавления, а также боль
шую плотность, чем щелочные металлы?

19. Как можно объяснить, что ион Ве2+ образует бо
лее прочные комплексные соединения, чем ионы 
остальных элементов второй группы? Приведите 
примеры комплексных соединений бериллия.

20. Как и почему изменяются термическая устойчи
вость, растворимость и кислотно-основные свой
ства в ряду гидроксидов металлов группы IIA?

21. Рассчитайте стандартную энергию Гиббса обра
зования твердых монохлоридов элементов IВ 
группы. По результатам расчета сделайте выво
ды: а) об изменении восстановительных свойств 
элементов в свободном виде; б) о химической ак
тивности металлов; в) о сравнительной устойчи
вости степени окисления (+1) для серебра и зо
лота.

22. Перечислите факторы, влияющие на температу
ры плавления химических соединений. Темпера
туры плавления галидов натрия (°С) приведены 
в таблице:

NaF NaCl NaBr Mai
995 800 750 662

Чем можно объяснить снижение температур 
плавления в этом ряду?

23. Галиды меди (I) (ион Си+ имеет такой же радиус, 
как и Na^) плавятся при более низкой темпера
туре, но при переходе от CuCl к Cul температура 
плавления (°С) возрастает:



CuCl CuBr Cul
430 488 588

Как это объяснить? При объяснении в качестве ра
бочей гипотезы примите идею о поляризации ионов.

Лабораторная работа № 17. 

s-ЭЛЕМЕНТЫ I ГРУППЫ

Опыт 1. Взаимодействие металлов с водой
Кусочек очищенного исследуемого металла пинцетом 

поместите в фарфоровую чашку с водой, предваритель
но прибавьте несколько капель фенолфталеина. Наблюдай
те происходящую реакцию. Если изучается взаимодей
ствие с водой нескольких металлов, обратите внимание 
на различную скорость реакции, зависящую от активно
сти металла. При проведении опыта соблюдайте осторож
ность, особенно если исследуемым металлом является 
калий, вспыхивающий при соприкосновении с водой.

В отчете:
— составьте уравнения реакций взаимодействия изу

ченных металлов с водой;
— объясните, почему фенолфталеин окрашивается 

в соответствующий цвет;
— оцените химическую активность исследуемого ме

талла по результатам наблюдений. Если в опыте 
использовалось несколько металлов, дайте срав
нительную характеристику их химической актив
ности;

— напишите уравнение горения калия, учитывая, 
что продуктом сгорания является надпероксид.

Опыт 2. Окраска пламени соединениями щелочных 
металлов

Очищенную платиновую или нихромовую проволо
ку с петелькой на конце внесите в пламя горелки. Если



пламя окрашивается, погрузите проволоку в концент
рированную соляную кислоту. Промойте проволоку ди
стиллированной водой и снова внесите в пламя. Так 
повторяйте до тех пор, пока проволока не будет окра
шивать пламя.

Подготовленной таким образом проволокой захватите 
кристаллик соли исследуемого металла и внесите в пла
мя горелки. Обратите внимание на окраску пламени.

Аналогичным образом исследуйте поочередно соеди
нения других металлов. После каждого опыта проволо
ку надо очистить так, как было описано ранее. Начи
нать этот опыт следует с соединения калия, так как 
этот элемент слабо окрашивает пламя, а заканчивать — 
соединением натрия.

В отчете:
— результаты наблюдений сведите в таблицу:

Катион Окраска пламени

— для чего можно использовать изученное явление?

Опыт 3. Термическое разложение гидрокарбоната 
натрия

В две сухие пробирки поместите приблизительно 
равные количества гидрокарбоната натрия (4—5 мик
рошпателей). Одну пробирку оставьте для сравнения, 
а вторую нагревайте в пламени горелки несколько ми
нут, при этом обратите внимание на то, что при прока
ливании гидрокарбоната образуются пары воды, кон
денсирующиеся на холодных частях пробирки в виде 
капелек.

После остывания второй пробирки в обе прилейте по
2—3 мл дистиллированной воды. Перемешивая стеклян
ной палочкой, добейтесь полного растворения солей в 
пробирках, после чего в обе добавьте по 1—2 капли 
фенолфталеина. В растворе какой соли среда является 
более щелочной?



В отчете:
— напишите уравнение реакции термического раз

ложения гидрокарбоната натрия;
— объясните причину различной интенсивности ок

раски фенолфталеина в растворах карбоната и 
гидрокарбоната;
в молекулярной и ионно-молекулярной формах 
напишите уравнения гидролиза карбоната и гид
рокарбоната натрия;

— вычислите и сопоставьте значения pH  0,1 моль/л 
растворов карбоната и гидрокарбоната натрия;

— по значениям стандартных термодинамических 
величин вычислите температуру, при которой на
чинается реакция термического разложения гид
рокарбоната натрия.

Опыт 4. Гидролиз солей щелочных металлов
Приготовьте растворы солей: хлорида калия, суль

фита натрия, нитрита калия, ацетата натрия, карбона
та натрия, растворив один микрошпатель соответству
ющей соли в небольших, приблизительно равных, объе
мах дистиллированной воды. Добавьте в каждый ра
створ по две капли фенолфталеина. Отметьте появление 
окраски индикатора, а также различную ее интенсив
ность для солей разной природы.

В отчете:
— напишите уравнения гидролиза исследованных 

солей в молекулярной и ионно-молекулярной 
формах;

— рассчитайте pH  0,1 моль/л растворов изученных со
лей, использовав для расчета численные значения 
констант кислотности соответствующих кислот- 
но-основных пар, взятых из справочной таблицы;

— на основании расчета объясните различную ин
тенсивность окраски индикатора в растворах ис
следованных солей;



— расположите в ряд исследованные соли в поряд
ке возрастания степени их гидролиза;

— какие соли щелочных металлов подвержены гид
ролизу?

Опыт 5. Малорастворимые соли натрия и калия
К раствору соли натрия добавьте приблизительно 

равный объем раствора гексагидроксостибата (V) калия. 
Если осадок сразу не образовался, потрите внутреннюю 
стенку пробирки стеклянной палочкой. Обратите вни
мание на внешний вид выпавшего осадка.

В другой пробирке к раствору соли калия, подкис
ленному уксусной кислотой, добавьте раствор гекса- 
нитрокобальтата (III) натрия.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения проделанных реакций, ука
зав под формулами малорастворимых солей их 
окраску;

— сделайте общий вывод о растворимости в воде со
лей щелочных металлов.

Опыт 6. Малорастворимые соли лития
По таблице растворимости найдите малораствори

мые соли лития и получите их обменными реакциями 
(табл. 8 Приложения). Если осадки образуются не сра
зу, потрите внутреннюю поверхность пробирки стеклян
ной палочкой. Если же и после этого осадки не образу
ются, то это означает, что произведение растворимости 
не было достигнуто и надо воспользоваться более кон
центрированными растворами.

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций в мо

лекулярной и ионно-молекулярной формах. Ука
жите под формулами малорастворимых солей их 
окраску;



— из справочной таблицы выпишите численные зна
чения произведений растворимости полученных 
солей, расположив их в ряд в порядке уменьше
ния растворимости;

— сделайте общий вывод о растворимости солей ли
тия по сравнению с растворимостью солей дру
гих щелочных металлов.

Лабораторная работа № 18. 

s-ЭЛЕМЕНТЫ II ГРУППЫ

Опыт 1. Взаимодействие магния с водой
В две пробирки с водой внесите шпателем порошок 

металлического магния. Обратите внимание на отсут
ствие признаков реакции.

Одну пробирку нагрейте до кипения, убедитесь, что 
металл взаимодействует с горячей водой с выделением 
водорода. Когда пробирка остынет, добавьте в нее несколь
ко капель фенолфталеина. Окрасился ли индикатор?

Во вторую пробирку добавьте шпателем кристалли
ческий хлорид аммония, размешайте стеклянной па
лочкой. Взаимодействует ли магний с водой в присут
ствии катионов аммония? Каковы признаки протека
ния реакции?

В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

магния с водой;
— объясните, почему реакция ускоряется при на

гревании и в присутствии катионов аммония;
— на основании наблюдений сделайте вывод о ра

створимости гидроксида магния. Что является 
признаком того, что гидроксид, хотя и слабо, но 
растворяется в воде? Какие факторы способст
вуют увеличению растворимости гидроксида 
магния?



Опыт 2. Горение магния и свойства его оксида и 
гидроксида

Кусочек магниевой проволоки или магниевую струж
ку захватите щипцами и внесите в пламя горелки. Как 
только металл загорится, удалите его из пламени и дер
жите над фарфоровой чашкой. По окончании горения 
образовавшийся оксид сбросьте в чашку, прилейте в 
нее дистиллированной воды и размешайте стеклянной 
палочкой. Есть ли признаки взаимодействия оксида 
магния с водой? Прилейте в чашку несколько капель 
раствора фенолфталеина. Чем объяснить покраснение 
жидкости? Добавьте в чашку разбавленную соляную 
кислоту. Растворился ли осадок?

В отчете:
— опишите наблюдения и ответьте на поставленные 

вопросы;
— напишите уравнения реакций: а) горения маг

ния; б) взаимодействия оксида магния с водой;
в) растворения оксида и гидроксида магния в 
кислоте;

— кратко охарактеризуйте выявленные при прове
дении опыта физические и химические свойства 
магния, его оксида и гидроксида.

Опыт 3. Взаимодействие магния с кислотами
Исследуйте взаимодействие магниевой стружки или 

порошка с разбавленными растворами серной и азот
ной кислот. Обратите внимание на довольно бурное 
протекание реакций, в ходе которых раствор темнеет 
за счет механического дробления металла и частичного 
перехода его в мелкодисперсное состояние. Со време
нем помутнение исчезает, а раствор делается бесцвет
ным и прозрачным.

Обратите также внимание на то, что при взаимодей
ствии магния с разбавленной азотной кислотой выде
ляется бесцветный газ, не буреющий на воздухе.



В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций;
— охарактеризуйте химическую активность магния 

по отношению к сильным кислотам.
Опыт 4. Кислотно-основные свойства гидроксидов 

бериллия и магния
Используя растворы солей бериллия и магния, с по

мощью обменных реакций получите осадки их гидро
ксидов, зафиксировав их окраску. Исследуйте отноше
ние полученных гидроксидов к разбавленным раство
рам кислот и к концентрированному раствору щелочи. 
Для этого к одной части суспензии исследуемого гидро
ксида прилейте разбавленный раствор кислоты, а к 
другой части — концентрированный раствор щелочи. 
Одинаково ли отношение гидроксидов к кислотам и ще
лочам?

В отчете:
— сопроводите наблюдения уравнениями проделан

ных реакций (в молекулярной и ионно-молеку- 
лярной формах);

— сделайте вывод о кислотно-основных свойствах 
гидроксидов бериллия и магния;

— как изменяются кислотно-основные свойства гид
роксидов s-элементов II группы с ростом поряд
кового номера элемента?

Опыт 5. Сравнение термической устойчивости 
карбонатов

В отдельные пробирки с газоотводными трубками 
насыпьте карбонаты магния, кальция и бария. Укре
пите пробирки в штативе и прокалите содержимое про
бирок в пламени горелки. Газообразные продукты от
ведите в стаканы с насыщенным раствором Са(ОН)2. 
Запишите наблюдаемые явления, обратив внимание на 
скорость помутнения известковой воды.



В отчете:
— составьте уравнения реакций термического раз

ложения изученных карбонатов;
— по стандартным энтальпиям образования соеди

нений и их энтропиям вычислите температуру 
начала разложения каждого карбоната и сопос
тавьте полученные результаты расчета со скоро
стью помутнения известковой воды в опыте;

— объясните, как связана скорость помутнения с 
характеристиками химической связи металл- 
анион в карбонатах.

Опыт 6. Растворимость сульфатов
По таблице произведений растворимости определи

те, сульфаты каких s-элементов II группы малораство
римы в воде (табл. 8 Приложения). Получите эти соли, 
добавив в приблизительно равные объемы растворов 
солей кальция, стронция и бария одинаковые объемы 
раствора-осадителя. Обратите внимание на различную 
интенсивность помутнения растворов, что является след
ствием различной растворимости сульфатов.

Учтите, что осадок сульфата кальция может появить
ся не сразу, или вообще не появиться, если применялся 
раствор-осадитель слишком низкой концентрации.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения реакций образования нераст
воримых сульфатов, указав цвет и внешний вид 
осадков;

— на основании наблюдений и справочных данных 
сделайте общий вывод об изменении раствори
мости сульфатов s-элементов II группы в зависи
мости от порядкового номера элемента.

Опыт  7. Малорастворимые соли слабых кислот
Обменными реакциями получите малорастворимые 

хроматы, карбонаты, оксалаты, ортофосфаты s-элемен



тов II группы. Зафиксируйте их окраску. Выясните от
ношение полученных осадков к повышению кислотно
сти среды. Для этого к осадкам добавьте разбавленный 
раствор соляной кислоты. Происходит ли растворение 
осадков в кислоте?

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения реакций образования мало
растворимых солей и их растворения в соляной 
кислоте;

— почему для выяснения растворимости осадков не 
следует применять серную кислоту?

— сделайте общий вывод о растворимости солей 
s-элементов II группы по сравнению с раствори
мостью солей щелочных металлов.

Опыт 8. Сравнительная растворимость карбона
тов и гидрокарбонатов

В пробирке с отводной трубкой подействуйте разбав
ленной соляной кислотой на кусочки мрамора. Образую
щийся газообразный диоксид углерода с помощью от
водной трубки пропускайте в «известковую воду» (на
сыщенный раствор гидроксида кальция). Обратите вни
мание на помутнение известковой воды за счет 
образования малорастворимого карбоната кальция. Про
должая пропускать в известковую воду диоксид угле
рода, наблюдайте исчезновение помутнения в резуль
тате превращения карбоната кальция в более раствори
мый гидрокарбонат.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения проделанных реакций;
— сделайте общий вывод о сравнительной раство

римости карбонатов и гидрокарбонйтов s-элемен
тов II группы.



Вопросы и задачи по химии s-элементов

1. Постройте графики зависимости первого потен
циала ионизации (/j) и атомного радиуса (г ) от 
номера периода для s-элементов I группы и на 
их основании ответьте на следующие вопросы:

а) чем объяснить восходящий характер одной кри
вой и нисходящий — другой?

б) какой из атомов данной группы и почему наи
более легко переходит в состояние однозаряд
ного катиона и какой — наименее?

в) между какими элементами в наибольшей сте
пени должна проявляться близость свойств?

2. В таблице приведены энтальпии образования 
(кДж/моль) оксидов Ме20(т) и гидроксидов МеОН(т) 
s-элементов I группы:

Д<7° Li Na К Rb Cs
Ме20 -599 -418 -363 -330 -318

МеОН -487 -426 -426 -414 -107

Основный характер гидроксидов МеОН мож
но оценить величиной теплового эффекта реак
ции: Ме20 (т) + Н20 (ж) = 2МеОН(т). Вычислите теп
ловой эффект этой реакции для щелочных ме
таллов, пользуясь данными таблицы. Как изме
няется основный характер s-элементов I группы 
с ростом атомного номера?

3. В таблице приведены значения стандартных эн
тальпий образования галидов щелочных метал
лов (кДж/моль):

Галоген
Металл F Cl Br I

Li -609 ^108 -350 _

Na -569 -414 -363 -29 0
К -563 -437 -393 -330



— Галоген 
М еталл F Cl Br I

Rb -557 -440 -401 -

Cs -551 -449 -408 -351

Постройте графики: а) зависимости стандарт
ной энтальпии образования галидов лития от 
природы галогена; б) зависимости стандартной 
энтальпии образования фторидов от природы 
щелочного металла. Объясните ход кривых. Ука
жите: 1 ) галид лития, наиболее и наименее ус
тойчивый в отношении распада на простые ве
щества; 2) фторид щелочного металла, наиболее 
и наименее устойчивый к разложению.

4 . Выполните то же задание для галидов натрия и 
хлоридов металлов.

5. Выполните то же задание для галидов калия и 
бромидов металлов.

6 . Выполните то же задание для галидов цезия и 
иодидов металлов. Численное значение стандарт
ной энтальпии образования иодида лития при
близительно оцените экстраполяцией.

7. Приведите численные значения стандартных 
электродных потенциалов систем Ме+/М е(т) для 
щелочных металлов. Объясните, почему литий, 
который, в соответствии с его положением в Пе
риодической системе, должен обладать наимень
шей химической активностью, имеет наиболее от
рицательный электродный потенциал и, следо
вательно, является наиболее сильным восстано
вителем?

8 . Через водный раствор гидроксида калия пропус
кают следующие газообразные вещества: а) хлор;
б) хлороводород; в) сероводород; г) диоксид угле
рода. Приведите формулы и названия продуктов 
реакции, образующихся в каждом случае.



9. Известно, что литий по многим физико-химиче
ским свойствам имеет больше сходства с магни
ем, чем со своим аналогом по группе — натрием. 
Пользуясь справочной и учебной литературой, 
укажите возможно большее число отличий ли
тия от натрия и сходства его с магнием.

10. Какие вещества образуются при сгорании каж
дого из щелочных металлов на воздухе? Как эти 
п Р 0 Д У к т ы  реагируют: а) с водой; б) с серной кис
лотой?

11. С помощью метода молекулярных орбиталей рас
смотрите образование химической связи в части
цах Li2% Li2, Li2- . Как изменяется энергия и дли
на связи в этом ряду? Укажите магнитные свой
ства всех частиц.

1 2 . Приведите формулы оксида, надпероксида и озо- 
нида калия, а также уравнения реакций этих со
единений с водой и серной кислотой. Какова сте
пень окисления кислорода в этих соединениях? 
Для каких щелочных металлов при взаимодей
ствии их с кислородом наиболее характерно об
разование: а) оксида; б) озонида?

13. С кислородом s-элементы II группы образуют ок
сиды МеО и пероксиды Ме02. В таблице при
ведены стандартные значения AG0 образования 
кислородных соединений этих элементов (кД ж / 
/моль):

К ислородны е
соединения Be Mg Са Sr Ва

МеОы -599 -602 -635 -591 -559

М е° 2(11 - -623 -651 -641 -636

На основании приведенных данных ответьте 
на следующие вопросы:

а) какие из s-элементов II группы преимуще
ственно образуют: оксиды; пероксиды?



б) какой из элементов обладает наибольшим 
сродством к кислороду?

в) оцените методом экстраполяции стандарт
ную энтальпию образования оксида и пероксида 
радия, построив для этого график зависимости 
DG°oGp оксидов от номера периода элемента.

14. Используя справочные данные, вычислите AG” для 
реакций термического разложения карбонатов 
s-элементов II группы по уравнению:

МеС03(т) = МеО(т) + С02(г).
Рассчитайте температуру начала термическо

го разложения карбонатов и сделайте вывод об 
изменении их термической устойчивости в зави
симости от атомного номера элемента.

15. Приведите значения первого (IJ и второго (12) 
потенциалов ионизации для атомов Na и Mg. Ус
тановите, от какого из атомов (Na или Mg) труд
нее оторвать первый электрон, а от какого — 
второй электрон. Почему?

16. Пользуясь справочными данными, установите, 
какой из s-элементов II группы является наибо
лее сильным восстановителем в реакциях: а) с кис
лородом; б) с водой?

17—19. Укажите, какие свойства s-элементов II груп
пы можно использовать для разделения следую
щих пар катионов при их совместном присутствии 
в водном растворе, приведя уравнения соответ
ствующих реакций:

17. Ве2+ и Mg2+;
18. Ва2+ и Sr2+;
19. Ве2+ и Са2+.

20. По физико-химическим свойствам бериллий боль
ше похож на алюминий, чем на свой аналог по 
группе — магний. Пользуясь справочной и учеб
ной литературой, перечислите возможно большее 
число отличий бериллия от магния и сходства



бериллия с алюминием, подтверждающие прояв
ление диагонального сходства в направлении бе
риллий -»  алюминий.

21. Составьте уравнения реакций между магнием и 
следующими веществами: а) разбавленная сер
ная кислота; б) концентрированная серная кисло
та; в) разбавленная азотная кислота; г) концент
рированный раствор сульфата аммония; д) горя
чая вода. Почему магний не реагирует с холод
ной водой?

22. Приведите численные значения стандартных элек
тродных потенциалов систем Ме2+/Ме(т) для s-элемен
тов II группы и ответьте на следующие вопросы:

а) какова причина последовательного усиле
ния восстановительной активности рассматрива
емых металлов с точки зрения электронного стро
ения их атомов?

б) стандартный электродный потенциал реа- 
ции восстановления воды 2Н20  + 2ё £ Н2(г) + 2ОН 
при рН=7 равен —0,41 В. Какие из рассматрива
емых металлов способны взаимодействовать с 
водой по реакции Ме(т) + 2НаО = Ме(ОН)2 + Н2(г)?

в) почему, несмотря на сильно отрицательное 
значение электродных потенциалов бериллия и 
магния, эти металлы в обычных условиях не вза
имодействуют с водой?

23. Порошок магния сожгли на воздухе. Покажите 
расчетом, какого из возможных продуктов взаи
модействия с составными частями воздуха термо
динамически более выгодно при 450 °С. Составь
те уравнения реакций между этими продуктами 
и: а) водой; б) разбавленной азотной кислотой.

24. При нагревании с графитом кальций и бериллий 
образуют карбиды, причем степень окисления уг
лерода в карбиде кальция равна —1 , а в карбиде 
бериллия она равна —4. Составьте уравнения реак-



ций получения соответствующих карбидов, а так
же реакций их взаимодействия с водой.

25—30. Напишите уравнения реакций для следующих 
переходов:

25. NaCl -» Na -» NaOH -> Na2C03 -»  NaCl;
26. К -» K 02 -> КОН -»  К 0 3 -»  K2S04;
27. Li -> Li20 2 -» Li2S04 -»  Li2C03 -> LiHC03;
28. Cs20  -» Cs2C03 -»  CsN03 -»  Cs -» CsOH;
29. Rb02 -> RbOH -»  RbN03 -> Rb -»  RbOH;
30. к  - » к о н  - » к н с о 3 -»  к 2с о 3 -»  КС1.

31—38. Закончите уравнения реакций:
31. Rb02 + HC1 -»
32. Li + H,S0„ . -»2 4 (к он ц .)

33. Na20 2 + Н20  -»
3 4 .  T . iN O ^  нагревание f

35. Li + H20  + C02 ->
36. Li20  + A120 3 ->
37. Li + HNO3(paa0) ->
38. Na3N + H20  ->

39—45. Для следующих переходов напишите уравне
ния реакций:

39. Са -» Са(ОН)2 -> Са(НС03)2 -»  СаС03;
40. MgCl2 -> Mg -»  Mg(OH)2 -> MgO;
41. BaO -> Ba(OH)2 -> Ba -> Ba(N03)2;
42. SrC03 -> SrO —> Sr(N03)2 -»  Sr(N02)2;
43. Ba -» Ba(N03)2 -»  Ba(N02)2 -> BaC03;
44. Mg —> MgCl2 -> Mg(OH)2 -> MgC03.

45—50. Закончите уравнения реакций:
45. Ba02 + HNO3(pa30) ->
46. Be + NaOH -» Na2[Be(OH)4]
47. Mg + HN03(pa36,
48. Ca + H2S04(kohu)
49. Mg + Si02 ->
50. Sr + H20 ->



Лабораторная работа № 19. 

р-ЭЛЕМЕНТЫ III ГРУППЫ 

Бор
Опыт 1. Получение борной кислоты
К горячему насыщенному раствору буры прибавьте 

2—3 капли концентрированной серной кислоты. Охла
дите раствор до комнатной температуры. Отметьте вы
падение кристаллов борной кислоты.

В отчете:
— напишите уравнение реакции получения борной 

кислоты в молекулярной и ионно-молекулярной 
формах;

— объясните, почему серная кислота вытеснила бор
ную кислоту из ее соли.

Опыт 2. Гидролиз солей борной кислоты
Определите p H  раствора буры заданной концентра

ции при помощи pH -метра или универсальной индика
торной бумаги.

В отчете:
— напишите уравнения реакций гидролиза буры по 

первой и второй ступенях в молекулярной и ион- 
но-молекулярной формах, учитывая, что по пер
вой ступени образуется ортоборная кислота и ме
таборат натрия, а по второй ступени —  ортобор
ная кислота и гидроксид натрия;

— сделайте вывод о характере гидролиза солей бор
ной кислоты.

Опыт 3. Получение «перлов» буры
Нагрейте в пламени горелки нихромовую или платино

вую проволоку с ушком на конце и коснитесь ею кристал
ликов буры. Перенесите прилипшие кристаллы в пламя 
горелки и нагревайте их до образования прозрачной стек



ловидной массы — «перла». «Перл» на проволочке ох
ладите, смочите водой, влажным перлом коснитесь кри
сталлов одной из следующих солей: Co(NOs)2, Cr2(S04)3, 
CuS04, NiS04, Fe2(S04)3. Снова нагрейте проволоку в пла
мени горелки до получения однородной стекловидной 
массы. Охладите «перл» и отметьте его окраску.

В отчете:
— напишите уравнения реакций: а) обезвоживания 

буры; б) разложения при нагревании безводного 
тетрабората натрия на метаборат натрия и бор
ный ангидрид; в) взаимодействия борного ангид
рида с заданной солью с образованием соответ
ствующего метабората.

Опыт 4. Кислотные свойства борной кислоты
Приготовьте раствор борной кислоты в дистиллиро

ванной воде при нагревании. Разлейте раствор по трем 
пробиркам. В первую добавьте раствор лакмуса и на
блюдайте. изменение окраски раствора. Во второй про
бирке определите pH  раствора при помощи универсаль
ной индикаторной бумаги. В третью пробирку помести
те кусочек магния и отметьте наблюдаемые явления.

В отчете:
— приведите значения pH  приготовленного раство

ра борной кислоты;
— сделайте вывод о силе борной кислоты;
— составьте уравнение реакции взаимодействия бор

ной кислоты с магнием, приняв, что в результа
те реакции образуется тетраборат магния.

Опыт 5. Окисление бора азотной кислотой (Т Я Г А !)
В фарфоровую чашку поместите крупинку бора, до

бавьте концентрированную азотную кислоту и выпари
вайте на водяной бане до начала образования кристал
лов. Обратите внимание на выделение газа, отметив его 
запах и цвет.



В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

бора с концентрированной азотной кислотой, учи
тывая, что образуется ортоборная кислота.

А л ю м и н и й

Опыт 6. Действие воды: на алюминий
Поверхность алюминия всегда покрыта тонкой, плот

ной оксидной пленкой, защищающей металл от взаи
модействия с окружающей средой. При нарушении плот
ной структуры или при удалении защитной оксидной 
пленки химическая активность алюминия резко возра
стает.

Алюминиевую проволоку очистите наждачной бума
гой и опустите в пробирку с водой. Убедитесь, что алю
миний не взаимодействует с водой. Опустите алюмини
евую проволоку на несколько секунд в раствор нитрата 
ртути (II). Взаимодействие алюминия с солью ртути при
водит к образованию амальгамы, вследствие чего нару
шается плотная структура защитной оксидной пленки. 
Протрите обработанную поверхность алюминия фильт
ровальной бумагой и опустите в пробирку с водой. От
метьте выделение водорода и образование хлопьев гид
роксида алюминия.

В отчете:
— напишите уравнения реакций взаимодействия 

алюминия с нитратом ртути (II) и с водой;
— объясните, почему после обработки поверхности 

алюминия солью ртути алюминий взаимодейству
ет с водой;

— сделайте вывод о влиянии оксидной пленки на 
химическую активность алюминия.

Опы т  7. Действие кислот на алюминий
В три пробирки налейте по 2—3 мл 2 моль/л раство

ров соляной, серной и азотной кислот. Внесите в каж



дую пробирку немного алюминиевых стружек. Опиши
те наблюдаемые явления.

В две пробирки налейте по 1 мл концентрированных 
серной и азотной кислот, внесите в каждую по кусочку 
алюминия. Взаимодействует ли алюминий с концент
рированными кислотами?

В отчете:
— напишите уравнения реакций взаимодействия 

алюминия с разбавленными кислотами;
— объясните, почему алюминий не взаимодейству

ет с концентрированными серной и азотной кис
лотами.

Опыт 8. Действие щелочи на алюминий
Поместите алюминий в 30%-ный раствор щелочи. 

Обратите внимание на выделение газа (какого?).

В отчете:
— составьте уравнения реакций (по стадиям) взаи

модействия алюминия со щелочью: а) растворе
ние поверхностной оксидной пленки в растворе 
щелочи, учитывая, что продуктом реакции явля
ется тетрагидроксоалюминат, растворимый в воде;
б) взаимодействие алюминия с водой; в) раство
рение образовавшегося гидроксида алюминия в 
щелочи с образованием тетрагидроксоалюмина- 
та. Суммируя уравнения всех стадий, напишите 
суммарное уравнение взаимодействия алюминия 
со щелочью.

Опыт 9. Амфотерностъ гидроксида алюминия
К раствору соли алюминия прилейте по каплям раз

бавленный раствор щелочи до образования осадка. Ра
створ с осадком разделите на две пробирки. В одну про
бирку налейте раствор кислоты, в другую — раствор 
щелочи. Отметьте растворение осадка в обеих про
бирках.



В отчете:
— напишите уравнения реакций образования гидро

ксида алюминия и взаимодействия его с кислотой 
и со щелочью в молекулярной и ионно-молеку
лярной формах, учитывая, что при взаимодействии 
со щелочью образуется тетрагидроксоалюминат;

— сделайте вывод о кислотно-основных свойствах 
гидроксида алюминия.

Опыты 10—12. Гидролиз солей алюминия

Опыт 10. Измерьте pH  0,1 моль/л раствора соли 
алюминия

В отчете:
— напишите уравнение реакции гидролиза в моле

кулярной и ионно-молекулярной формах;
— рассчитайте pH  и степень гидролиза для 0,1 моль/л 

раствора исследованной соли.
Опыт 11. К 1 моль/л раствору сульфата алюминия 

прилейте насыщенный раствор карбоната натрия. От
метьте выделение пузырьков газа и образование осад
ка. Опытным путем, действуя на отдельные порции осад
ка кислотой и щелочью, убедитесь, что выпавший оса
док является гидроксидом алюминия.

В отчете:
— напишите уравнения всех ступеней гидролиза для 

каждой соли и суммарное уравнение совместно
го гидролиза в молекулярной и ионно-молеку- 
лярной формах;

— сделайте вывод о причине полного гидролиза обе
их солей.

Опыт 12. На крупинку сульфида алюминия подей
ствуйте несколькими каплями воды. Наблюдайте про
исходящие изменения и по запаху определите выделя
ющийся газ.



В отчете:
— напишите уравнение реакции полного гидролиза 

сульфида алюминия в молекулярной и ионно-мо
лекулярной формах;

— объясните причину невозможности получения 
сульфида алюминия в водном растворе обменной 
реакцией.

Опыты 13—14. Пассивирование алюминия

Опыт 13. Две алюминиевые пластинки очистите от 
загрязнений наждачной бумагой и промойте водой. Одну 
из них обработайте в 10%-ном растворе К2Сг20 7 в тече
ние 5 минут и промойте водой. Пластинки, каждую 
отдельно, поместите в пробирки с раствором соляной 
кислоты. Сравните действие соляной кислоты на алю
миниевые пластинки.

В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

алюминия с соляной кислотой;
— объясните снижение интенсивности процесса ра

створения алюминия после обработки его раство
ром К2Сг20 7.

Опыт 14. Две алюминиевых пластинки очистите от 
загрязнений наждачной бумагой и промойте водой. Одну 
из них высушите фильтровальной бумагой, погрузите 
на 30—60 с в концентрированную азотную кислоту и 
после этого тщательно промойте водой. Обе пластинки, 
каждую отдельно, поместите в пробирки с раствором 
CuSO,.

В какой из пробирок алюминиевая пластинка рань
ше покрывается контактной медью?

В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

алюминия с сульфатом меди (II);



— сделайте вывод о влиянии на активность алюми
ния его предварительной обработки в концент
рированной азотной кислоте.

Вопросы и задачи

1. На основании электронного строения атомов р-эле
ментов III группы Периодической системы 
Д.И. Менделеева сравните окислительно-восста
новительную способность простых элементов в 
виде простых веществ и кислотно-основные свой
ства их оксидов и гидроксидов.

2. Рассмотрите проявление диагонального сходства 
свойств бора и кремния на примерах оксидов, гид
роксидов, галогенидов и гидридов.

3. Используя метод молекулярных орбиталей, объяс
ните образование связи в молекуле В2 и укажите 
ее магнитные свойства.

4. У кажите важнейшие природные соединения р-эле- 
ментов III группы. Приведите способы получе
ния соответствующих простых веществ.

5. По методу валентных связей опишите строение 
диборана В2Н6. Почему при обычных условиях 
моноборан ВНд не существует?

6 . Объясните, за счет чего молекула BF3 может при
соединять к себе молекулы NH3, Н20, ионы F- . 
Какая связь и по какому механизму при этом 
образуется?

7. Сульфид алюминия не может быть получен в ра
створе. Почему? Составьте уравнение реакции по
лучения сульфида алюминия при действии водо
рода на безводный сульфат алюминия при нагре
вании, учитывая, что реакция протекает при 
высокой температуре и ее продуктами являются 
сульфид алюминия и пары воды.

8 . Кислотные свойства борная кислота проявляет 
за счет взаимодействия с водой, которое приво-



дит к образованию иона [B(OH)J . Составьте урав
нение этой реакции и объясните, что является 
причиной ее протекания.

9. Объясните, чем обусловлено образование димер
ных молекул А12С16? При каких условиях димер 
диссоциирует с образованием А1С13?

10. Борная кислота со смесью спирта и концентри
рованной серной кислотой образует эфиры. Со
ставьте уравнение реакции получения борноэти
лового эфира и его графическую формулу.

11. Напишите уравнения реакций гидролиза А1С13 и 
ВС13 в молекулярной и ионно-молекулярной фор
мах. Чем объясняется различие в гидролизе этих 
солей?

12. Комплексный ион [А1(Н20 )6]3+ при гидролизе со
лей алюминия ведет себя как слабая кислота. По
кажите это на основании молекулярных и ион
но-молекулярных уравнений трех ступеней гид
ролиза соли алюминия.

13. Рассчитайте количество теплоты, выделяющей
ся при сгорании одного моля диборана и одного 
моля этана. Объясните различие теплот сгорания 
этих веществ. Укажите практическое значение 
реакции сгорания бороводородов.

14. Увеличение pH  раствора ортобората водорода при
водит к полимеризации и образованию полибо- 
ратных ионов. Напишите уравнения реакции 
получения тетрабората натрия из ортоборной 
кислоты.

15—26. Составьте уравнения реакций, соответствую
щих переходам:
15. A12S3 -»  А1(0Н)3 -»  Na[Al(OH)J -> A12(S04)3;
16. В20 3 -»  NaB02 -»  Na2B„07 -»  H3B 03;
17. А120 3 А1 -» А1(ОН)3 -»  Na3[Al(OH)6];
18. Ga20 3 -> Ga -> GaCl3 - »  Li[ClHJ;

7. Зак. 552



19. In —» In20 3 —> InCl3 1п[А1С1Д3;
20. T120  -»  ТЮН -»  Т1С1 -» KS[T1C1 j;
21. B20 3 —> В —> BClg —> HgB03;
22. Li[GaHJ -> Ga -> Ga20 3 -> GaCl3;
23. T1 -> T120 3 -»  T1C13 -»  K3[T1C16];
24. A1 -»  A120 3 -»  NaA102 -> A1(N03)3;
25. В -> B20 3 -»  H3BO3 -» Na2B40 7.

Лабораторная работа № 20. 

р-ЭЛЕМЕНТЫ IV ГРУППЫ 

У г л е р о д

Опыт 1. Получение и свойства диоксида углерода
В пробирке с газоотводной трубкой получите диок

сид углерода действием разбавленной соляной кислоты 
на кусочки мрамора. Обратите внимание на физические 
свойства выделяющегося газа (цвет, запах). Соберите 
газ в сухую пробирку. Как ее надо держать?

В пробирку с собранным диоксидом углерода опус
тите тлеющую лучинку. Поддерживает ли горение по
лученный газ?

Опустите конец отводной трубки до дна в другую 
пробирку, до половины заполненную дистиллирован
ной водой, куда предварительно добавьте несколько 
капель раствора лакмуса. Некоторое время пропускай
те газ через воду, наблюдая за изменением окраски лак
муса. Как и почему изменяется окраска индикатора?

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения реакции получения диок
сида углерода;

— опишите физические и химические свойства ди
оксида углерода, которые удалось установить в 
ходе проделанного опыта;



— в ионно-молекулярной форме напишите уравне
ние равновесия, устанавливающегося в водном 
растворе диоксида углерода; как смещается равно
весие при добавлении в раствор: а) щелочи; б) кис
лоты? В каких формах присутствует диоксид уг
лерода в растворе при изменении рН1

Опыты 2 —4. Получение и свойства карбонатов и 
гидрокарбонатов

Опыт 2. Получение карбоната и гидрокарбоната 
кальция

В пробирку налейте известковую воду, представля
ющую собой насыщенный раствор гидроксида кальция, 
и пропустите через нее углекислый газ из аппарата 
Киппа до помутнения раствора вследствие образования 
карбоната кальция, а затем — его растворения.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения происходящих реакций;
— на основании проделанного опыта ответьте на во

прос: какая соль кальция имеют большую раст
воримость — карбонат или гидрокарбонат? Свой 
вывод подтвердите справочными данными о раст
воримости карбоната и гидрокарбоната кальция.

Опыт 3. Получение карбонатов некоторых d-эле
ментов

К растворам солей двухзарядных кобальта, никеля, 
меди и марганца добавьте раствор карбоната натрия. 
Укажите цвета образовавшихся осадков. Испытайте 
отношение полученных осадков к разбавленному раство
ру соляной кислоты.

В отчете:
— приведите ионно-молекулярные и молекулярные 

уравнения всех проведенных реакций, учитывая,



что из растворов солей кобальта (II) и меди (II) 
выпадают осадки гидроксокарбонатов;

— опишите цвет и структуру осадков;
— чем обусловлена окраска изученных карбонатов: 

катионом или анионом? Какую окраску имеют 
карбонат- и гидрокарбонат-ионы?

Опыт 4. П олучен ие карбонатов s -элем ент ов 
I I  группы

К растворам солей магния, кальция, стронция и бария 
прилейте раствор карбоната натрия до образования осад
ков карбонатов. Испытайте отношение полученных кар
бонатов к разбавленному раствору соляной кислоты.

В отчете:
— приведите ионно-молекулярные и молекулярные 

уравнения проделанных реакций;
— опишите внешний вид осадков образовавшихся 

карбонатов, укажите величины их произведений 
растворимости;

— на основании проделанных опытов сделайте об
щий вывод о растворимости карбонатов в воде и 
разбавленных кислотах.

Опыт 5. Гидролиз карбонатов и силикатов щелоч
ных металлов

В одну пробирку налейте несколько миллилитров 
раствора карбоната натрия, а в другую — приблизи
тельно столько же силиката натрия. Оба раствора долж
ны иметь одинаковую концентрацию. В пробирки до
бавьте по одной капле раствора фенолфталеина. Какую 
среду имеют оба раствора? В какой пробирке интенсив
ность окраски больше? Определите pH  растворов с по
мощью универсального индикатора.

В отчете:
— напишите уравнения гидролиза обеих солей в мо

лекулярной и ионно-молекулярной формах и на



их основе ответьте на вопросы, поставленные в 
описании опыта;

— сравните силу угольной и кремниевой кислот ис
ходя из результатов проделанных опытов.

К р е м н и й

Опыт 6. Получение геля кремниевой кислоты
В пробирку налейте 2—3 мл 10%-ного раствора си

ликата натрия. Добавьте к нему такой же объем кон
центрированной соляной кислоты и перемешайте ра
створ стеклянной палочкой. Происходит образование 
студенистого осадка — геля кремниевой кислоты.

В отчете:
— напишите уравнение реакции образования крем

ниевой кислоты при действии соляной кислоты 
на раствор силиката натрия.

Опыт 7. Сравнение свойств угольной и кремниевой 
кислот

Через раствор силиката натрия в пробирке пропус
тите углекислый газ из аппарата Киппа. Какое веще
ство выпало в осадок?

В отчете:
— напишите уравнение реакции. Какая из двух кис

лот — угольная или кремниевая — слабее? По
чему? Ответ подтвердите, сравнив константы дис
социации этих кислот.

Опыт 8. Адсорбционные свойства силикагеля
Получите раствор гидроксида тетрааминмеди (II) (см. 

оп. 7, лаб. раб. 21). В этот раствор насыпьте измельчен
ный силикагель. Смесь взболтайте. Опишите происхо
дящее изменение цвета силикагеля и раствора. Слейте 
раствор. Силикагель промойте 2—3 раза водой и добавь
те соляной кислоты. Что наблюдаете? Объясните про
исходящие процессы.



В отчете:
— напишите уравнение реакции получения раство

ра гидроксида тетраамминмеди (II);
— что представляет собой силикагель? Чем обуслов

лена адсорбционная активность этого вещества?
Опыт 9. Получение кремния, силицида магния и 

силанов
В фарфоровой ступке смешайте 0,22 г сухого мелко- 

истолченного кварцевого песка с 0,3 г порошкообраз
ного магния и пересыпьте смесь в сухую тонкостенную 
пробирку. Закрепите ее вертикально в штативе, поставь
те под нее чашку с песком и нагрейте до начала реак
ции, которая протекает настолько бурно, что пробирка 
может расплавиться. Остывшую пробирку разбейте, 
а кусочки черной массы небольшими порциями внеси
те в разбавленную соляную кислоту, налитую в фарфо
ровую чашку. Наблюдайте вспышки, сопровождаемые 
хлопками и появлением белого дыма. С оставшегося в 
чашке осадка слейте кислоту, промойте его водой и ис
следуйте на растворимость в щелочи.

В отчете:
— черная масса, образовавшаяся в результате опыта, 

представляет собой смесь элементарного кремния, 
силицида магния и оксида магния; напишите урав
нения реакций образования этих веществ;

— напишите уравнения реакций взаимодействия ок
сида и силицида магния с соляной кислотой, 
приняв для простоты, что силицид магния взаи
модействует с кислотой с образованием простей
шего силана SiH •4 7

— напишите уравнение реакции самовозгорания си
лана. Что представляет собой белый дым, обра
зующийся при горении силана?

— напишите уравнения взаимодействия кремния с 
раствором щелочи.



Опыт 10. Получение нерастворимых силикатов
В небольшой стаканчик налейте 20%-ный раствор 

силиката натрия. Осторожно на дно в разные места опу
стите кристаллики сульфатов меди, никеля, хрома, 
марганца, железо-аммониевых квасцов. Через некото
рое время над кристаллами появляются образования, 
напоминающие ветви деревьев. Причина — возникно
вение полупроницаемой пленки нерастворимого сили
ката. Вследствие осмоса вода проникает через полупро
ницаемую пленку, вызывая дальнейшее растворение 
соли и рост причудливых по форме осадков силикатов.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнения образования силикатов, полу
ченных в опыте. Для каждого силиката укажите 
его окраску. Чем обусловлена эта окраска — ка
тионом или анионом?

— что можно сказать о растворимости силикатов 
d-элементов на основании проделанных опытов?

Опыт 11. Гидролиз стекла
Кусочек стекла разотрите в фарфоровой ступке с дис

тиллированной водой. Добавьте 2 капли раствора фенол
фталеина. Чем объяснить появление окраски раствора?

В отчете:
— приведите примерный химический состав стекла;
— какое вещество подвергается гидролизу? Укажите 

pH  раствора (больше или меньше 7). Напишите 
уравнение гидролиза;

— почему для наблюдения гидролиза стекло необ
ходимо измельчить?

Опыт 12. Огнестойкость материалов, пропитан
ных силикатом натрия

Лоскут хлопчатобумажной ткани выдержите в 10% -ном 
растворе силиката натрия в течение 20—30 мин. Затем



его отожмите, высушите и проверьте на огнестойкость 
внесением в пламя горелки.

В отчете:
— сравните горючесть обычной ткани и ткани, про

питанной силикатом натрия.
Опыт 13. Схватывание цемента
В фарфоровой чашке смешайте цемент с водой до 

получения тестообразной массы. Смесь перенесите в 
металлическое кольцо на стекле и через час наблюдай
те отвердевание массы.

В отчете:
— приведите примерный химический состав цемента 

в форме соединения оксидов различных элементов;
— какими химическими реакциями описывается про

цесс схватывания цемента? Напишите уравнения 
процессов гидратации тех оксидов, которые входят 
в состав цемента и способны взаимодействовать с 
водой. Перечислите отдельные стадии процесса 
схватывания цемента в их последовательности.

О л о в о  и с в и н е ц

Опыт 14. Отношение олова к кислотам и щелочам
В пять пробирок поместите кусочки олова и прилей

те концентрированный раствор щелочи, разбавленные 
и концентрированные кислоты — серную и соляную. 
При вялом течении реакций осторожно нагрейте про
бирки. Какие газы выделяются? С помощью качествен
ных реакций с сульфидом натрия установите, в каких 
пробирках в растворе находится катион олова (II).

В отчете:
— составьте уравнения всех проделанных реакций 

методом электронно-ионных полуреакций;
— почему олово взаимодействует с разбавленными 

серной и соляной кислотами очень вяло и только



при нагревании? Ответ дайте на основании значе
ния стандартного электродного потенциала этого 
металла.

Опыт 15. Отношение свинца к кислотам и щелочам
В пять пробирок поместите кусочки свинца и при

лейте раствор щелочи, концентрированные и разбав
ленные азотную и серную кислоты. Наблюдайте за про
цессами растворения. С помощью характерных реак
ций попытайтесь определить, в каких растворах име
ются катионы свинца (II). Для этого используйте 
реакции иона свинца (II) с иодид- и сульфид-ионами.

В отчете:
— составьте молекулярные уравнения для всех про

деланных реакций с помощью метода электрон- 
но-ионных полуреакций;

— почему свинец, несмотря на его отрицательный 
стандартный электродный потенциал, не взаимо
действует с разбавленной серной и соляной кис
лотами?

Опыт 16. Амфотерность гидроксидов олова (II) и 
свинца (II)

Из солей олова (II) и свинца (II) обменными реакциями 
получите гидроксиды. Содержимое каждой пробирки 
разделите на две части и исследуйте кислотно-основные 
свойства полученных гидроксидов. Щелочной раствор 
тригидроксостанната (II) сохраните для опытов 20, 21.

В отчете:
— сделайте вывод о кислотно-основных свойствах 

гидроксидов олова (II) и свинца (II), напишите 
молекулярные и ионно-молекулярные уравнения 
реакций, имея в виду, что при действии щелочи 
на осадки гидроксидов образуются растворимые 
гидроксокомплексы, в которых координационное 
число комплексообразователя равно четырем.



Опыт 17. Получение и свойства /3-оловянн-ой кис
лоты ( тяга! )

В фарфоровой чашке к кусочку олова осторожно при
лейте концентрированную азотную кислоту и подогрей
те. Наблюдайте образование белого осадка /^-оловянной 
кислоты. Содержимое чашки разбавьте водой и отдели
те осадок декантацией, разделив его на две части: к од
ной добавьте концентрированную соляную кисл оту, а к 
другой — концентрированный раствор щелочи.

В отчете:
— укажите, растворяется ли ^оловянная кислота в 

растворах соляной кислоты и щелочи. Приведи
те уравнения соответствующих реакций.

Опыт 18. Получение а-оловянной кислоты
К 2—3 мл раствора хлорида олова (IV) по каплям 

прибавьте раствор аммиака до образования осадзса. Раз
делите его на 4 пробирки. В двух пробирках проведите 
исследование кислотно-основных свойств гидроксида 
олова (IV). Содержимое третьей и четвертой пробирок 
нагрейте до кипения и снова испытайте кислотой и 
щелочью. Что наблюдаете?

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций и 

укажите отличия в свойствах а- и Доловянных 
кислот;

— что происходит при «старении» ar-оловянной кис
лоты?

Опыты 19—21. Восстановительные свойства соеди
нений олова (I I )

Опыт 19. Взаимодействие хлорида олова (JI) с со
лями железа ( I I I )  и ртути (II)

Выпишите из таблицы значения стандартных элек
тродных потенциалов окислительно-восстановитель
ных пар Sn4+/S n 2+, Fe3VFe2+ и Hg2+/Hg°. Возможно ли



взаимодействие солей олова (II) и железа (III)? Проверь
те свое заключение, прибавив к раствору хлорида оло
ва (II) раствор хлорида железа (III). Повторите опыт в 
другой пробирке, заменив хлорид железа (III) на нит
рат ртути (II), взяв его сначала с недостатком, а потом — 
с избытком.

В отчете:
— напишите уравнения всех проделанных реакций 

методом ионно-электронных полуреакций окис
ления и восстановления;

— основываясь на результатах опыта, определите 
роль олова (II) (окислитель или восстановитель) 
в выполненных реакциях.

Опыт 20. Взаимодействие тригидроксостанна- 
та (II) натрия с бромной водой

К раствору тригидроксостанната (II) натрия, полу
ченному в опыте 16, прибавьте бромную воду. Наблю
дайте и объясните обесцвечивание бромной воды.

В отчете:
— составьте уравнение проделанной окислительно

восстановительной реакции на основании урав
нений полуреакций;

— определите роль иона тригидроксостанната (II) 
(окислитель или восстановитель).

Опыт 21. Взаимодействие тригидроксостанна
та (II) натрия с нитратом висмута

К раствору тригидроксостанната (II) прибавьте ра
створ нитрата висмута (III). Наблюдайте образование 
черного осадка металлического висмута.

В отчете:
— напишите уравнение проделанной окислительно

восстановительной реакции на основании урав
нений полуреакций, учитывая, что в обеих реак



циях (оп. 20 и 21) тригидроксостаннат (II) пре
вращается в гексагидроксостаннат (IV);

— по результатам опытов 20 и 21 сделайте общий 
вывод о роли соединений олова (II) в окислитель
но-восстановительных реакциях. Подтвердите 
вывод взятым из таблицы 5 Приложения значе
нием стандартного электродного потенциала пары 
[Sn(OH)6]2-/[Sn(OH)3r .

Опыты 2 2 —24. Окислительные свойства соедине
ний свинца (IV )

Опыт 22. Взаимодействие оксида свинца (IV ) с со
ляной кислотой

Изучите свойства диоксида свинца РЬ02. По значе
ниям стандартных потенциалов окислительно-восстано- 
вительных систем РЬ02/РЬ24 и С12/С1“ определите роль 
РЬ02 в реакции диоксида свинца с концентрированной 
соляной кислотой (табл. 5 Приложения). Проводите эту 
реакцию под тягой. Какой газ выделяется?

В отчете:
— напишите молекулярное уравнение реакции на 

основе уравнений полуреакций, укажите роль РЬ02.
Опыт 23 . Взаимодействие азотной кислоты с су

риком
Изучите действие на сурик концентрированной и 

разбавленной азотной кислоты. Опишите наблюдаемые 
явления. Обратите внимание, что при взаимодействии 
концентрированной азотной кислоты с суриком выде
ляется газ — диоксид азота.

В отчете:
— укажите степени окисления свинца в РЬ30 4. К ка

кому классу соединений относится РЬ30 4?
— в чем различие процессов взаимодействия кон

центрированной и разбавленной азотной кисло
ты с суриком? Напишите соответствующие урав
нения реакций.



Опыт 24. Взаимодействие оксида свинца (IV ) и с у 
рика с солями марганца (II)

На оксид свинца (IV) или сурик подействуйте кон
центрированной азотной кислотой. Смесь прокипяти
те, а затем добавьте несколько капель раствора соли 
марганца (II) и снова прокипятите. Отметьте цвет ра
створа, обусловленный перманганат-ионом.

В отчете:
— напишите уравнение реакции, приведите стан

дартные электродные потенциалы полуреакций 
и определите направление окислительно-восста
новительной реакции;

— сделайте обобщающий вывод о роли соединений 
свинца (IV) в окислительно-восстановительных ре
акциях.

Опыт 25. Малорастворимые соединения свинца (II)
С помощью обменных реакций получите малораство

римые соли свинца (II): хлорид, бромид, иодид, суль
фат, карбонат. Укажите окраску каждой соли.

В отчете:
— составьте молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций получения каждой малора
створимой соли;

— подтвердите малую растворимость полученных 
солей значениями их произведений раствори
мости.

Вопросы и задачи

1. С помощью метода молекулярных орбиталей со
ставьте схему образования молекул СО и N2. Срав
ните порядок, длину и энергию связей, энергию 
ионизации, стандартную энтропию, температуру 
плавления и кипения СО и N2 и объясните осо
бую близость их физических свойств.



2. С помощью метода молекулярных орбиталей со
ставьте схему образования молекулы CN и ионов 
CN- и CN+. У какого молекулярного иона: CN~ 
или CN+ межъядерное расстояние больше? Ответ 
обоснуйте исходя из схемы распределения элек
тронов на молекулярных орбиталях этих частиц. 
Свой прогноз подтвердите справочными данны
ми. Дайте мотивированный ответ на вопрос: как 
изменяется (увеличивается или уменьшается) 
энергия диссоциации частиц в ряду CIST, CN, CN ? 
Почему молекула CN легко превращается в ион 
CN- и молекулу (CN)2?

3. Температуры кипения и плавления элементов IV 
группы и некоторых их соединений приведены в 
таблице:

Элемент
Температура

0
плавления, С

Температура
О

кипения, С

Э э о 2 э г 4 ЭС14

С >3300 -7 2  (под -182 -9 5  (возг.)
Si 1410 давл.) 57 -3 7  (возг.)
Ge 960 1730 83 705 (возг.)
Sn 232 1120 113 (разл.) т. пл. 600
Pb 327 1130

290 (разл.)
(разл.)

Объясните, почему при переходе от элемен
тарного углерода к кремнию имеет место такое 
заметное уменьшение температуры плавления? 
Какие изменения в структуре лежат в основе за
кономерного понижения температуры плавления 
от кремния к свинцу?

Постройте графики зависимостей температур 
кипения и плавления от заряда ядра элемента 
(порядкового номера элемента) для указанных 
четырех типов веществ. Какие кривые имеют 
аномальный ход? Объясните аномальное значе
ние температуры плавления диоксида углерода.



Почему диоксид свинца термически менее стаби
лен, чем другие диоксиды?

4. Дихлорид углерода известен как короткоживу- 
щее промежуточное соединение. Какие элемен
ты IV группы образуют устойчивые дихлориды и 
какова структура молекул этих соединений? Как 
меняется устойчивость этих соединений с увели
чением порядкового номера элемента?

5. Энергия связей Э—Н (где Э — p-элемент IV груп
пы) в гидридах и энергия связей Э-Э в соедине
ниях Э2Нв имеет следующие значения:

Энергия
связи

С Si Ge Sn Pb

Е,_ кДж/моль 413,8 317,7 288,4 250,8 204,8

Е(Э Э), кДж/моль 346,9 192,3 158,8 125,4 -

Отражают ли различия в энергиях связей экс
периментально наблюдаемые различия в терми
ческой стабильности гидридов ЭН4? Сколько ато
мов Э содержит известный высший член гомоло
гического ряда 3iiH2nf2 для каждого элемента? 
Можно ли сопоставить тенденцию к образованию 
цепей из одинаковых атомов Э—Э с величиной 
Е.„ „.? Какова относительная термическая стабиль-

Id  о)

ность соединений Э2Н6?
6 . Определите характер связей в кристаллических 

решетках кремния и германия, имеющих алма
зоподобную структуру. Обладают ли эти веще
ства металлической проводимостью?

7. Какие соединения кремния с галогенами Вы зна
ете? Как они могут быть получены и какими об
ладают химическими и физическими свойства
ми? Что происходит при взаимодействии тетра
фторида и тетрахлорида кремния с водой? Напи
шите уравнения соответствующих реакций.



8 . С помощью справочной литературы сравните как
можно большее число различных физических и 
химических свойств однотипных соединений уг
лерода и кремния: С02 и Si02, СН4 и SiH4, С2Н6 и 
Si2HB, CF4 и  SiF4, СС14 и SiCl4. Объясните причи
ны существенного различия в свойствах указан
ных соединений с помощью концепции кайно- 
симметрии.

9. Какое из двух соединений — хлорид олова (II) 
или хлорид олова (IV) — гидролизуется сильнее? 
Поясните, какой из гидроксидов олова обладает 
более выраженными кислотными свойствами: 
Sn(OH)2 или Sn(OH)4?

10. Какой из гидроксидов обладает более сильными 
основными свойствами: Sn(OH)2 или РЬ(ОН)2? 
Ответ подтвердите уравнениями реакций.

11. В природе свинец, в основном, встречается в виде 
PbS, а олово — в виде Sn02. Почему?

12. Будет ли взаимодействовать кремний с соляной и 
азотной кислотами, с гидроксидом натрия, с во
дой при стандартных условиях? Ответы подтвер
дите термодинамическими расчетами.

13—24. Напишите уравнения реакций для следующих 
переходов:
13.СН4 -»  С -> С02 -> СаСОд -» Са(НС03)2 -> С02;
14. Mg(HC03)2 -»  MgC03 -»  С02 -> СО -> HCN -> 
-> KCNS;
15. NaHC03 - » Na2C03 - » С02 ->С0 -> СОС12 -* Н2С03;
16. Si -> SiS2 -> Na2SiS3 ->SiS2 -> SiCl4 -> H2Si03;
17. Si -> K 2Si03 -> H2Si03 -> SiF4 -> H2SiF6;
18. Si02 - »  Si -> Na2Si03 -»  H2Si03 -»  Si02 -> SiF4 -> 
- »  H2SiFG;
19. Si —> Mg2Si -> SiH4 -»  Si02 -»  K2Si03;
20. Pb -> Pb(N03)2 -> Pb(OH)2 - » [Pb(OH)4]2- - » PbCl2;
21. PbS -> Pb -»  Pb02 -»  PbCl2 -»  [PbCl4]2-;



22. Sn -» SnCl2 -»  SnCl4 -> H2Sn03 -> [Sn(OH)J2-;
23. Sn02 —» Sn -4 SnO -4 Sn022- -> SnCl4;
24. Ge —> [Ge(OH)6f  - -»  Ge4f ->Ge(OH)4 -> Ge(OH)3Cl.

Лабораторная работа № 21 

р-ЭЛЕМЕНТЫ V ГРУППЫ 

А з о т

Опыт 1. Получение и свойства аммиака
Смешайте на бумаге сухую соль аммония и гидро

ксид кальция в отношении 1 :1  (по объему), помести
те смесь в сухую пробирку с отводной трубкой. Про
бирку подогрейте. Газ соберите в сухую пробирку, на
детую на газоотводную трубку (что легче: аммиак или 
воздух?). Пробирку, наполненную аммиаком, снимите 
с газоотводной трубки, заткните пробкой и опустите в 
емкость с водой. Под водой пробку осторожно выньте. 
Что наблюдается? Пробирку под водой закройте проб
кой и переверните. В полученный раствор прилейте 1— 
2 капли раствора фенолфталеина. Объясните появле
ние окраски.

В отчете:
— укажите установленные в данном опыте свойства 

аммиака: цвет, запах, растворимость в воде, pH  
полученного водного раствора;

— приведите схему равновесия, устанавливающего
ся в водном растворе аммиака;

— объясните причину высокой растворимости ам
миака в воде; сколько приблизительно объемов 
аммиака растворяется в одном объеме воды?

Опыт 2. Смещение равновесия в системе аммиак — 
вода

В пробирку налейте 5—7 мл дистиллированной воды, 
добавьте 5—7 капель концентрированного раствора



аммиака. Раствор разделите на три пробирки и иссле
дуйте его свойства. Одну пробирку нагрейте, в другую — 
добавьте раствор концентрированной (10 моль/л) ще
лочи. Обратите внимание на усиление запаха аммиака 
в обоих случаях. В третью пробирку добавьте 1—2 кап
ли раствора фенолфталеина. Каков характер среды? 
К этому раствору добавьте несколько кристаллов хло
рида аммония. Как изменяется окраска раствора?

В отчете:
— объясните влияние нагревания, добавления ще

лочи и хлорида аммония на состояние равнове
сия NH3 + Н20  г  NH4+ + ОН ;

— какова константа диссоциации гидрата аммиа
ка? Сильным или слабым основанием является 
это соединение?

Опыт 3. Образование солей аммония
Стакан смочите концентрированной соляной кисло

той, избыток слейте осторожно в склянку. В тигель 
налейте немного концентрированного раствора аммиа
ка и накройте его стаканом. Что наблюдается? Повто
рите тот же опыт, взяв вместо концентрированной со
ляной кислоты серную кислоту. Стакан при смачива
нии должен быть сухим! Почему нет дыма в стакане?

В отчете:
— опишите и объясните наблюдаемые явления;
— на основании электронного строения атомов 

объясните природу и механизм возникновения хи
мической связи в образовавшемся катионе ам
мония.

Опыты 4, 5. Отношение солей аммония к нагре
ванию

Опыт  4. В сухие пробирки поместите: в одну — не
сколько кристаллов хлорида аммония, в другую —



карбоната аммония. Пробирки закрепите в штативе и 
нагрейте.

В отчете:
— объясните исчезновение соли в случае карбоната 

аммония и появление белого налета на стенках 
пробирки в случае хлорида аммония. Осталось 
ли что-нибудь на дне пробирки?

Опыт 5. Поместите в тигель несколько кристаллов 
сульфата или ортофосфата аммония и нагрейте. Какое 
вещество останется на дне тигля после нагревания?

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций. Как 

разлагается при нагревании карбонат аммония? 
Какое влияние на характер разложения оказыва
ет природа аниона? При разложении какой соли 
аммония выделяется не аммиак, а диазот? Ка
кие соли аммония возгоняются при нагревании?

Опыт 6. Гидролиз солей аммония
С помощью универсальной индикаторной бумаги 

определите pH  0,5 моль/л растворов хлорида и сульфа
та аммония.

В отчете:
— напишите уравнения реакций гидролиза указан

ных солей в молекулярной и ионно-молекуляр
ной формах;

— рассчитайте pH  этих растворов и сравните теоре
тическое значение с опытным.

Опыт 7. Образование аммиачных комплексов
В две пробирки налейте по 1—2 мл растворов солей 

меди (II) и хрома (III). К ним по каплям приливайте 
разбавленный раствор аммиака до образования осадков 
гидроксидов. Затем прилейте концентрированный ра
створ аммиака до растворения осадков.



В отчете:
— напишите уравнения реакций, принимая во вни

мание, что координационное число меди (II) рав
но четырем, а хрома (III) — шести. Назовите по
лученные комплексные соединения. Какую роль 
в комплексных соединениях играет аммиак? 
Прочность аммиачных комплексов охарактери
зуйте константами нестойкости.

Опыт. 8. Образование азотистой кислоты и ее раз
ложение ( под тягой!)

В две пробирки налейте по 1—2 мл дистиллирован
ной воды, насыпьте по 2—3 микрошпателя: в одну — 
нитрита, а в другую — нитрата калия. Встряхиванием 
добейтесь растворения солей. В каждую пробирку прилей
те по 2 капли концентрированной серной кислоты. Об
ратите внимание на появление зеленоватой окраски ра
створа и бурых паров диоксида азота в пробирке, в ко
торой образовалась азотистая кислота. В другой про
бирке никаких изменений не происходит.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— чем объяснить различную устойчивость азотис

той и азотной кислот? Ответ обоснуйте особенно
стями строения молекул. Объясните, почему нит
риты устойчивее азотистой кислоты. Опишите 
структуру молекулы HN02 и нитрит-иона..

Опыты 9 —10. Окислительно-восстановительные 
свойства азотистой кислоты

Опыт 9. В двух пробирках приготовьте раствор нит
рита натрия, прилейте разбавленную серную кислоту и 
добавьте: в одну — раствор иодида калия, в другую — 
раствор перманганата калия. Запишите изменение ок
раски. Для выяснения, какое вещество образовалось в 
первой пробирке, добавьте в нее раствор крахмала.



В отчете:
— напишите уравнения проделанных окислитель- 

но-восстановительных реакций, используя метод 
полуреакций;

— установите роль нитрит-иона в этих реакциях;
— приведите стандартные электродные потенциалы 

полуреакций и объясните, какие свойства — окис
лительные или восстановительные — присущи 
нитрит-иону? Обратите внимание на выделение 
из растворов газа в результате параллельно иду
щей реакции. Какой? Напишите ее уравнение.

Опыт 10. Для сравнения окислительной активнос
ти H N 02 и N02~ проведите опыт окисления иодида ка
лия в кислом и слабощелочном растворах. В пробирку 
с раствором нитрита натрия прилейте раствор иодида 
кал ия. Прошла ли реакция окисления иодид-иона? Те- 
перъ прилейте раствор иодида калия к раствору разбав
ленной серной кислоты. Выделился ли иод?

В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

нитрита натрия с серной кислотой и установите, 
в каком направлении смещается равновесие при 
подкислении раствора;

— сделайте вывод о том, что является окисляющим 
агентом в подкисленных растворах нитритов. 
Вывод подтвердите стандартными электродными 
потенциалами полуреакций восстановления нит
рит-иона до N0 в кислой и щелочной средах. По
чему окислительная способность HN02 больше, 
чем N 02"?

Опыты 11—14. Окислительные свойства азотной 
кислоты

Опыт  11. Исследуйте взаимодействие концентри
рованной азотной кислоты с простыми веществами:



медью, серой и красным фосфором. Для этого в отдель
ных пробирках подействуйте концентрированной азот
ной кислотой на медь, серу и красный фосфор. Пробир
ки с серой и фосфором осторожно прокипятите. Запи
шите наблюдаемые явления. Образующийся газ иден
тифицируйте по цвету и запаху. В пробирках с серой и 
фосфором докажите наличие в растворах сул:ьфат- и 
ортофосфат-ионов с помощью известных качественных 
реакций.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления, сопроводив их 

уравнениями соответствующих реакций;
— приведите значения стандартных электродных 

потенциалов полуреакций;
— на основании наблюдений и значений электрод

ных потенциалов сделайте вывод о роли азотной 
кислоты в проделанных окислительно-восстано- 
вительных реакциях. Может ли азотная кислота 
быть восстановителем? Ответ обоснуйте.

Опыт 12. Исследуйте взаимодействие разбавленной 
(2 моль/л) азотной кислоты с медью и магнием. Про
бирку с медью, если реакция идет медленно, подогрей
те. Газ, выделяющийся при реакции кислоты с медью, 
соберите в пробирку над водой. Когда пробирка напол
нится газом, закройте ее пальцем и вытащите из воды. 
Убедитесь, что газ в пробирке бесцветен. Откройте про
бирку и наблюдайте побурение газа при его контакте с 
воздухом. По этим признакам идентифицируйте газ, 
выделяющийся при взаимодействии меди с разбавлен
ной азотной кислотой.

В отчете:
— составьте уравнения реакций, учитывая, что маг

ний восстанавливает нитрат-ион до иона NH4+, 
а медь — до N0;



— как влияет природа металла на глубину восста
новления азотной кислоты?

Опыт 13. В пробирку налейте 1 -2  мл концентриро
ванной азотной кислоты, пробирку вертикально закре
пите в штативе и подогрейте. В горячую кислоту осто
рожно опустите тлеющую лучинку. Почему лучинка 
вспыхнула?

В отчете:
— приведите уравнение реакции термического раз

ложения азотной кислоты. Дайте объяснение сла
бой бурой окраски газообразной фазы в склян
ках с концентрированной азотной кислотой.

Опыт 14. В пробирке в 1—2 мл дистиллированной 
воды растворите несколько кристаллов соли железа (II), 
добавьте 2 -3  капли концентрированной азотной кисло
ты. Раствор осторожно прокипятите 1—2 минуты. Пос
ле охлаждения к раствору добавьте несколько капель 
тиоцианата калия. О присутствии каких ионов железа 
говорит появление красной окраски?

В отчете:
— напишите уравнения реакций.
Опыт 15. Термическое разложение нитратов
В сухих пробирках расплавьте небольшие порции 

нитратов калия и свинца (II). Выделяющийся в первой 
пробирке бесцветный газ испытайте тлеющей лучиной. 
После охлаждения к расплаву прилейте 2 мл дистил
лированной воды и докажите присутствие в растворе 
нитрит-иона (см. оп. 9). Обратите внимание на цвет газа, 
выделяющегося во второй пробирке.

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций, а так

же приведите уравнение термического разложе
ния нитрата серебра (I);



— укажите, как влияет природа катиона на харак
тер термического разложения нитратов?

Опыт 16. Гидролиз солей азотистой и азотной 
кислот

С помощью pH -метра или универсальной индикатор
ной бумаги определите pH  0,5 моль/л растворов нитри
та и нитрата калия. Раствор соли азотистой кислоты 
должен быть свежеприготовленным.

В отчете:
— рассчитайте значение pH  раствора нитрита калия 

и сравните со значением pH, определенным экс
периментально. Определите, какая кислота силь
нее — азотная или азотистая? Ответ дайте на ос
новании строения молекул кислот.

Ф о с ф о р

Опыты 17, 18. Получение фосфорных кислот

Опыт 17. В фарфоровую чашку поместите 0,2 г крас
ного фосфора. В вытяжном шкафу подожгите его силь
но нагретой стеклянной палочкой или металлической 
проволокой. Чашку накройте стеклянной воронкой так, 
чтобы снизу был возможен приток воздуха. При горе
нии фосфора на стенках воронки осаждаются белые кри
сталлы оксида фосфора (V). После окончания реакции 
воронку укрепите в штативе, под нее подставьте стакан
чик или небольшую колбу и смойте кристаллы оксида 
дистиллированной водой. Раствор образовавшейся мета- 
фосфорной кислоты разлейте на две пробирки. В первую 
пробирку опустите лакмусовую бумажку и добавьте до 
нейтральной реакции раствор аммиака. Действием раст
вора нитрата серебра (I) докажите присутствие РО“-ионов 
(см. опыт 22). В другую пробирку добавьте несколько 
капель концентрированной азотной кислоты и прокипя
тите смесь несколько раз. Полученный раствор нейтра
лизуйте аммиаком. Качественной реакцией с нитратом 
серебра докажите присутствие иона РО|" (см. опыт 22).



В отчете:
— напишите уравнение реакции перехода метафос- 

форной кислоты в ортофосфорную при нагрева
нии в кислой среде;

— приведите цепочку переходов фосфорных кислот;
— напишите уравнения реакций с нитратом сереб

ра, с помощью которых можно отличить мета- 
фосфорную кислоту от ортофосфорной. Почему 
эти качественные реакции нужно проводить в 
нейтральной среде (см. оп. 22)?

Опыт 18. В маленькую колбу поместите 0,5 г орто
фосфата кальция, прилейте разбавленный (1 :1 ) раствор 
серной кислоты и нагрейте. Слейте раствор с осадка, 
разбавьте дистиллированной водой и сделайте пробу на 
присутствие ортофосфорной кислоты «молибденовой 
жидкостью». Выпадение желтого осадка укажет на на
личие Н3Р04 (см. опыт 22).

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций.
Опыты 19, 20. Отношение солей ортофосфорной 

кислоты к нагреванию

Опыт  19. В фарфоровом тигле на пламени горелки 
сильно прокалите несколько кристаллов гидроорто
фосфата натрия. Образовавшийся пирофосфат натрия 
после охлаждения растворите в 2—3 мл дистиллиро
ванной воды. К полученному раствору прилейте ра
створ нитрата серебра (I). Каков состав выпавшего бе
лого осадка?

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций.

Опыт 20. В фарфоровом тигле прокалите несколько 
кристаллов дигидроортофосфата натрия. Сухой остаток 
растворите в 1 —2 мл дистиллированной воды и прилейте



раствор нитрата серебра. Обратите внимание на выпа
дение белого осадка метафосфата серебра.

В отчете:
— укажите, как относятся к нагреванию одно- и дву- 

замещенные соли ортофосфорной кислоты. По
чему фосфаты не разлагаются при нагревании в 
отличие от солей азотной кислоты?

Опыты 21—23. Малорастворимые соли фосфорных 
кислот

Опыт 21. По таблице произведений растворимости 
найдите малорастворимые соли ортофосфорной кисло
ты и получите их реакциями ионного обмена (табл. 8 
Приложения).

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций в мо

лекулярной и ионно-молекулярной формах;
— опишите цвет и структуру полученных осадков;
— приведите значения произведений растворимости.
Опыт 22. В три пробирки налейте по 1 мл растворов 

мета-, орто- и пирофосфатов калия или натрия. Испытай
те действие нитрата серебра (I) на растворы солей, обра
тите внимание на цвет выпавших осадков: белый — AgP03, 
желтый — A g3P 04, белый — Ag4P20 7 в нейтральной 
среде (опыты 17, 18). Данные реакции являются каче
ственными при обнаружении ионов Р03, РО4 , Р 207 . По
действуйте на полученные осадки разбавленной азот
ной кислотой и обратите внимание на их растворение.

Качественной реакцией на ортофосфорную кислоту 
является также реакция с «молибденовой жидкостью», 
представляющей собой раствор молибдата аммония, 
подкисленный азотной кислотой.

К 1 мл раствора ортофосфорной кислоты прилейте 
5—6 капель «молибденовой жидкости», слегка подогрей
те. Обратите внимание на выпадение ярко-желтого осад



ка кислого молибдофосфата аммония. Реакция идет по 
уравнению:

Н3Р04 + 12(NH4)2Mo04 + 2 IHNO3 =
= (NH4)3H4[P(Mo20 7)]6 + 21NH4N 03 +10Н20.

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций в мо

лекулярной и ионно-молекулярной формах.
Опыт 23. Гидролиз солей ортофосфорной кислоты
С помощью универсальной индикаторной бумаги 

определите pH  0,5 моль/л растворов одно-, двух- и трех- 
замещенных солей ортофосфорной кислоты.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения реакций гидролиза;
— рассчитайте значения pH  этих растворов и срав

ните с полученными экспериментально.

С у р ь м а  и в и с м у т

Опыт 24. Взаимодействие сурьмы и висмута с 
азотной кислотой

В две пробирки поместите по кусочку металлических 
сурьмы и висмута. В пробирку с сурьмой прилейте 1 мл 
концентрированной, в пробирку с висмутом — 1 мл 
1 моль/л азотной кислоты (концентрированная азотная 
кислота пассивирует висмут). Пробирки осторожно на
грейте. В пробирке с сурьмой наблюдайте выделение бу
рого газа и образование белого осадка ортосурьмяной кис
лоты. В пробирке с висмутом обратите внимание на вы
деление газа, который в верхних частях пробирки ста
новится бурым. Слейте раствор с остатков висмута и 
добавьте к нему несколько капель сульфида натрия. 
Черный осадок сульфида висмута (III) укажет на при
сутствие ионов Bi3+.



В отчете:
— напишите уравнения проведенных реакций, ис

пользуя метод полуреакций;
— приведите уравнения реакций взаимодействия 

концентрированной азотной кислоты с фосфором 
и мышьяком. Какое изменение металлических 
свойств в ряду элементов VA группы иллюстри
руют эти реакции?

Опыт 25. Получение и свойства гидроксидов сурь
мы (III) и висмута (III)

Из растворов солей реакциями ионного обмена полу
чите гидроксиды Sb (III) и Bi (III). Для исследования 
кислотно-основных свойств каждый из образовавших
ся осадков разделите на две пробирки и добавьте в одну 
избыток соляной кислоты (1:3), в другую — избыток 
концентрированной (10 моль/л) щелочи.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения всех проделанных реакций, учитывая, 
что продуктом взаимодействия гидроксида сурь
мы (III) со щелочью является гидроксокомплекс с 
координационным числом, равным шести;

— укажите, как меняются кислотно-основные свойст
ва в ряду гидроксидов As (III), Sb (III), Bi (III). Что 
собой представляют гидроксиды по составу и струк
туре? Каковы их произведения растворимости?

Опыты 26 , 27. Гидролиз солей сурьмы (III)  и вис
мута (III)

Опыт 26. С помощью универсальной индикаторной 
бумаги определите pH  растворов солей Sb (III) и Bi (III) 
одинаковой концентрации.

В отчете:
— напишите уравнения реакций гидролиза в моле

кулярной и ионно-молекулярной формах;



— рассчитайте pH  указанных растворов и сравните 
с опытными значениями.

Опыт 27. К исследованным в опыте 26 растворам 
солей Sb (III) и Bi (III) прилейте дистиллированную воду 
до образования осадков.

В отчете:
— приведите уравнения гидролиза в молекулярном 

и ионно-молекулярном видах, учитывая, что осад
ки образуются на второй ступени гидролиза и 
представляют собой малорастворимые оксосоли. 
Как влияет на гидролиз разбавление?

Опыт 28. Малорастворимые соли сурьмы (III) и 
висмута (III)

По таблице произведений растворимости найдите 
малорастворимые соли Sb (III) и Bi (III) (табл. 8 Прило
жения). Получите их реакциями ионного обмена. Об
ратите внимание на цвет осадков.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения проделанных реакций, приведите цвет 
и внешний вид малорастворимых солей;

— для каждой малорастворимой соли укажите зна
чение произведения растворимости.

Опыт  29. Образование комплексной соли висм у
та (I I I )

К раствору соли Bi (III) прибавьте по каплям раствор 
иодида калия до образования черного осадка. Затем 
прилейте избыток иодида калия до растворения осадка 
и образования желто-оранжевого раствора тетраиодо- 
висмутата (III) калия.

В отчете:
— напишите уравнения реакций в молекулярной и 

ионно-молекулярной формах;



— приведите значения произведения растворимос
ти иодида висмута (III) и константы нестойкости 
комплексного иона.

Опыт 30. Восстановительные свойства соединений 
висмута (III)

В фарфоровую чашку налейте 1—2 мл раствора нит
рата висмута (III), 2—3 мл 30%-ного раствора гидро
ксида натрия и 1—2 мл бромной воды. Чашку нагрейте, 
поместив ее на асбестовой сетке над горелкой. Наблю
дайте образование коричневого осадка висмутата натрия. 
Осадок отфильтруйте, промойте дистиллированной во
дой и оставьте для опыта 31.

В отчете:
— используя метод полуреакций, напишите урав

нение проделанной окислительно-восстановитель
ной реакции и определите в ней роль Bi34.

Опыт. 31. Окислительные свойства соединений вис
мута (V )

В фарфоровую чашку налейте 3—4 мл 2 М раствора 
азотной кислоты, 2 капли раствора соли марганца (II), 
добавьте стеклянной палочкой небольшое количество 
висмутата натрия, полученного в опыте 30.

В отчете:
— с помощью метода полуреакций напишите урав

нение проделанной окислительно-восстановитель
ной реакции;

— объясните появление розово-малиновой окраски 
раствора. Ответ обоснуйте с помощью стандарт
ных электродных потенциалов полуреакций.

Вопросы и задачи

1. По значениям АН0 и AS0, взятым из таблиц, рас
считайте значения AG0 образования оксидов азо
та N20 , NO и N 02 и з  простых веществ для темпе-



ратур 298, 1000, 2000 и 3000 К. При этом при
мите, что ДН 1 и AS от температуры не зависят. 
Постройте график зависимости AG°=f(T). Обра
зование какого оксида и в каких условиях тер
модинамически возможно при непосредственном 
взаимодействии азота и кислорода? Как получа
ют этот оксид в промышленности?

2. На основании строения молекулы аммиака объяс
ните ее высокую полярность и способность обра
зовывать донорно-акцепторные связи. Какие вза
имодействия обусловливают: высокую раствори
мость аммиака в воде, относительно высокие тем
пературы плавления и кипения его по сравнению 
с аналогами — водородными соединениями эле
ментов V группы?

3. Термическое разложение нитрата аммония может 
протекать двумя путями: а) с образованием ди
азота; б) с образованием оксида азота (I). Рассчи
тайте AG0 обеих реакций и установите, какой 
процесс наиболее вероятен.

4. По значениям ДН° и AS°, взятым из справочни
ка, рассчитайте AG0 образования аммиака из про
стых веществ для 298, 1000, 2000 и 2500 К. По
стройте график зависимости AG° = f(T). Как вли
яет температура на величину AG? Как влияет тем
пература и давление на состояние равновесия 
системы N2 + ЗН2 г  2NH3? При каких условиях 
получают аммиак в промышленности?

5. Аммиак горит в хлоре и кислороде с образовани
ем диазота. Какую роль он играет в этих реакци
ях: окислителя или восстановителя? Составьте 
выражения для констант равновесия обоих про
цессов. Рассчитайте для этих реакций AG0 и зна
чения констант равновесия. Какая из реакций 
протекает полнее?

6 . Каково строение молекулы диоксида азота? По
чему в атмосфере диоксида азота горят металлы



и неметаллы? Ответ подтвердите расчетом AG" 
реакций горения магния и серы в N 02 с образо
ванием свободного азота.

7. Какие соединения из ряда N2H4, HN3, NH3 и NaN3 
при растворении в воде повышают pH  раствора? 
Ответ обоснуйте. Рассчитайте pH  0,1 М раство
ров всех соединений данного ряда.

8 . На основании строения молекулы HNOg и нит
рат-иона объясните, почему окислительные свой
ства иона N 03~ ярко выражены в азотной кисло
те и значительно слабее проявляются у ее солей? 
Приведите примеры окисляющего действия азот
ной кислоты и нитрата калия.

9. Окисление аммиака кислородом может протекать 
двумя путями: а) с образованием оксида азота (II);
б) с образованием диазота. Рассчитайте AG0 обо
их процессов и определите, какой из них более 
вероятен. Каким образом достигают преимуще
ственного образования оксида азота (II) при окис
лении аммиака в промышленности?

10. Каково строение молекулы гидразина? Объясни
те его склонность к образованию донорно-акцеп- 
торных связей, к взаимодействию с водой и кис
лотами. Почему водные растворы гидразина име
ют рН>7? Приведите уравнение реакции горения 
гидразина и рассчитайте стандартное изменение 
энтальпии этого процесса. Обоснуйте применение 
гидразина в качестве ракетного топлива.

11. Напишите уравнения реакций термического раз
лож ения солей аммония: NH4N 02, NH4N 03, 
(NH4)2S04, (NH4)2C03, (NH4)2Cr20 7. Как зависит 
характер реакции разложения от природы анио
на? Разложение каких из приведенных солей 
является реакцией внутримолекулярного окис- 
ления-восстановления? Для этих реакций составь
те уравнения методом электронного баланса. Раз-



ложение каких солей представляет собой реак
цию конмутации?

12. Каково строение молекулы оксида азота (IV)? Поче
му ее правильнее называть не молекулой, а радика
лом? Как взаимодействует с водой оксид азота (IV)? 
К какому типу окислительно-восстановительных 
процессов относится эта реакция? Как протекает 
эта реакция в присутствии кислорода?

13. В таблице приведены значения температуры плав
ления (Твл) и кипения (Ткип) водородных соедине
ний азота, фосфора, мышьяка и сурьмы.

Температура NH, р н 3 AsH3 SbH3

Т , К
пл’ 195 139 157 185

т  . к
кип 240 185 211 155

Постройте графики зависимости Т и Т водо-А iT - I  п л  к и п  гч

родных соединений ЭН3 от номера периода, в ко
тором находится элемент Э. С чем связано нару
шение монотонности хода кривых для аммиака 
(температуры плавления и кипения как бы за
вышены)? Как меняется растворимость этих 
соединений в воде и почему?

14 . Соединения As (V), Sb (V), Bi (V) являются окис
лителями. Как изменяется окислительная актив
ность соединений в этом ряду? Объясните причину 
этой закономерности. Приведите примеры реакций.

15. Выпишите из таблицы стандартные энтальпии 
образования АН° водородных соединений р-эле
ментов V группы. Постройте график AH°=f{n), 
где п — номер периода, в котором находится эле
мент. Экстраполяцией определите АН° образова
ния BiH3. Как меняется устойчивость молекул в 
ряду NH3, РН3, AsHg, SbH3, BiH3? Ответ подтвер
дите значениями энергии и длины связи Э—Н, 
взятыми из литературы.

8. Зак. 552



16. Каково строение молекул водородных соедине
ний ЭН3 p -элементов V группы? Приведите зна
чения валентных углов Н—Э—Н, дипольных мо
ментов молекул. Постройте график топ =  f(n), где 
т — дипольный момент молекул; п — номер пе
риода, в котором находится элемент Э_ Экстра
поляцией найдите т для BiH3. Как в ряду NH3, 

.РН3, AsH3, SbH3, BiH3 изменяется склонность к 
образованию комплексных соединений ис почему? 
Одинаково ли относятся соединения ЭН3 к воде и 
кислотам? Ответ иллюстрируйте соответствующи
ми уравнениями реакций.

17. Как меняется характер связи и кислотко-основ- 
ные свойства галоидных соединений в ряду N r3, 
РГ3, АвГ3, Sbr3, В1Г3? Ответ обоснуйте з начения- 
ми электроотрицательностей элементов-. В каче
стве иллюстрации кислотно-основных: свойств 
приведите уравнения реакций гидролиза три- 
фторидов фосфора, мышьяка, сурьмы и висмута.

18. Приведите аллотропические модификации фос
фора и опишите их строение. Укажите межатом
ные расстояния, температуры плавления, значе
ния стандартной энтальпии перехода из одной 
модификации в другую, условия перехода. Объяс
ните различия в их устойчивости и химической 
активности.

19. Приведите значения первых энергий ионизации 
и радиусов атомов p-элементов V группы. По
стройте графики зависимости этих величин от но
мера периода, в котором находится элемент. Об
ратите внимание на немонотонный характер из
менения свойств элементов и объясните его. Как 
меняются металлические свойства элементов по 
группе? Подтвердите свой вывод уравнениями 
реакций взаимодействия фосфора, мышьяка, 
сурьмы и висмута с азотной кислотой.



20. Каковы особенности структуры, условия образо
вания и устойчивость фосфорных и полифосфор- 
ных кислот? Сравните силу ортофосфорной и 
дифосфорной кислот. Как относятся к прокали
ванию кислые ортофосфаты? Напишите уравне
ния реакций, протекающих при прокаливании 
дигидроортофосфата натрия и гидроортофосфата 
кальция.

21. Фосфористая кислота в водном растворе сущест
вует в виде двух таутомерных форм: Н3Р03 и 
Н2(Р03Н). Каково пространственное строение этих 
молекул? Какие факты указывают на то, что бо
лее предпочтительной является вторая форма? 
Охарактеризуйте силу этой кислоты. Приведите 
уравнения реакций получения фосфористой кис
лоты.

22—24. Напишите уравнения реакций заданных пе
реходов, укажите условия протекания процессов. 
Для окислительно-восстановительных реакций, 
протекающих в водных растворах, приведите 
электронно-ионные уравнения полуреакций и их 
стандартные электродные потенциалы:
22. N2 -» NH3 -» NO -> N20 3 -> KN02 -»  KN03; 
NH3 —> HN03 —» NO —> N02 —> Pb(NOg)2_!!5EE£S222£̂  
P -> P20 5 -> HP03 -» H3P04 -> (HP03)2;
Sb -> H3Sb04 -»  SbCl, -> Sb(OH)3 -> Na[Sb(OH)J.
23. NH3 -» N2 -» NO'-» N02 -»  HN03 -»  NO; 
Ca3(P04)2 -»  P —» H3P04 -» Na2HP04_H5£E£53!2!£_> 
KBi03 -4 BiCl3 -> Bi -> Bi(N03)3 -> Bi0N03 -»  Bi(OH)3 
HN03 -> NH3 -> NH4OH (+CuCl2) -»  (+NH3) ...
24. SbCl3 SbOCl -* Sb(OH)3 -> Sb(N03)3 -> Sb -> 
-> H3Sb04;
N2 —» NO -> HN02 —> HN03 —» NH1NQJ нагревание )
NH3 -> HN03 -> N 02 -> N20 4 -»  N 02(+K0H) -> ..Z  
BiCl3 -> Bi -> Bi(NOg)3 -» KBi03 -> Bi(N03)3 -> Bi(OH)3.



Лабораторная работа № 22. 

р-ЭЛЕМЕНТЫ VI ГРУППЫ

Кислород. Пероксид водорода

Опыты 1—3. Получение кислорода и его свойства

Опыт 1. Получение кислорода электролизом воды, 
окислительные свойства кислорода

В данном опыте кислород получают с помощью при
бора, называемого электролизером, заполненного во
дой, куда добавлена щелочь для повышения электро
проводности. Через раствор пропускается постоянный 
электрический ток, при этом происходит электрохими
ческое разложение воды (электролиз). На отрицатель
ном электроде прибора (катоде) выделяется газообраз
ный водород, а на положительном электроде (аноде) — 
кислород.

Под руководством преподавателя ознакомьтесь с уст
ройством электролизера. Предварительно подготовьте три 
пробирки, снабженные пробками, налейте в две из них 
приблизительно по 1 мл дистиллированной воды.

Включите электролизер. Наблюдайте выделение газо
образных продуктов электролиза на электродах. Отвод
ную трубку, отходящую от анодного пространства прибо
ра, опустите поочередно в каждую пробирку до дна (или 
до поверхности воды) и заполните пробирки кислоро
дом в течение нескольких минут. Заполнив пробирку 
газом, вытащите отводную трубку, быстро закройте про
бирку пробкой, отставьте ее и заполняйте следующую.

Когда все три пробирки будут заполнены кислоро
дом, выключите электролизер.

В первую пробирку (без воды) внесите тлеющую лу
чину — она ярко вспыхивает в атмосфере кислорода.

В железную ложечку положите маленький кусочек 
серы, нагрейте в пламени горелки и внесите серу во 
вторую пробирку. Наблюдайте горение серы в кислоро
де. Когда сера сгорит, закройте пробирку пробкой и



взболтайте содержащуюся в ней воду. Откройте про
бирку и внесите в нее несколько капель раствора лак
муса. В какой цвет и почему окрасился индикатор?

В петельке, сделанной из тонкой проволоки, укрепите 
кусочек древесного угля, накалите его в пламени го
релки и внесите в третью пробирку — уголь ярко вспыхи
вает. После сгорания угля пробирку закройте пробкой 
и испытайте раствором лакмуса так же, как в предыду
щем случае. Обратите внимание на окраску лакмуса.

В отчете:
— приведите схему электролизера, обозначив его со

ставные части;
— напишите электронные уравнения процессов, про

текающих на электродах электролизера при элек
тролизе воды, а также суммарное уравнение элек
тролитического разложения воды;

— перечислите физические и химические свойства 
кислорода, которые удалось установить при вы
полнении опыта;

— напишите уравнения реакций горения серы и 
угля в кислороде, а также уравнения равнове
сий, устанавливающихся в водном растворе для 
продуктов сгорания;

— объясните причину изменения окраски индика
тора;

— сформулируйте общий вывод об окислительных 
свойствах свободного кислорода.

Опыт 2. Получение кислорода термическим разло
жением перманганата калия

В сухую пробирку внесите 2 микрошпателя крис
таллического перманганата калия, укрепите ее верти
кально в штативе и нагрейте в пламени горелки. Через 
1—2  минуты, когда воздух из пробирки будет вытеснен 
выделяющимся кислородом, докажите тлеющей лучи
ной наличие в ней кислорода.



В отчете:
— напишите уравнение реакции термического раз

ложения перманганата калия, имея в виду, что, 
помимо кислорода, продуктами реакции являют
ся манганат калия и оксид марганца (IV);

— укажите тип окислительно-восстановительной ре
акции разложения перманганата калия.

Опыт 3. Получение кислорода каталитическим раз
ложением хлората калия

В сухую пробирку насыпьте 2—3 микрошпателя кри
сталлического хлората калия, укрепите ее вертикально 
в штативе. Нагревайте соль до полного ее расплавле
ния, внесите в пробирку тлеющую лучинку, убедитесь 
в отсутствии кислорода в пробирке.

Отставьте горелку, внесите в пробирку один микро
шпатель диоксида марганца и снова нагрейте ее содер
жимое. Через 1—2 мин тлеющей лучиной докажите на
личие кислорода.

В отчете:
— опишите наблюдения, сделанные в ходе проведе

ния опыта;
— напишите уравнения реакций термического раз

ложения хлората калия: а) в отсутствие катали
затора; б) в присутствии катализатора, роль ко
торого играет диоксид марганца. Имейте в виду, 
что в первом случае хлорат калия разлагается на 
перхлорат и хлорид, а во втором случае — на 
хлорид калия и кислород;

— укажите, к какому типу окислительно-восстано
вительных реакций относится каждая из них.

Опыт 4. Получение озона и его окислительные свой
ства

Предварительно подготовьте две пробирки, в одну 
из которых влейте около 1 мл раствора иодида калия, 
а в другую — столько же раствора сульфата марганца (И).



В третью пробирку (сухую) внесите 3—4 микрошпа
теля кристаллического пероксодисульфата калия или 
аммония, прилейте около 0,5 мл концентрированной 
азотной кислоты, закрепите пробирку вертикально в 
штативе, закройте пробкой с отводной трубкой и осто
рожно нагревайте пламенем горелки. Пропускайте об
разующиеся газообразные продукты реакции сначала 
через раствор иодида калия, а затем — через раствор 
сульфата марганца (II). Внимательно наблюдайте и за
фиксируйте происходящие при этом явления. Докажи
те соответствующей реакцией, что в первой пробирке 
образовался элементарный йод. Бурый осадок, появив
шийся во второй пробирке, представляет собой оксид 
марганца (IV).

В отчете:
— напишите уравнения реакций образования озона 

при взаимодействии пероксодисульфата с концен
трированной азотной кислотой, учитывая, что 
наряду с озоном образуются оксид азота (IV), суль
фат калия (или аммония) и серная кислота;

— напишите уравнения взаимодействия озона с 
иодидом калия и сульфатом марганца (И), подо
брав в них коэффициенты на основании уравне
ний полуреакций;

— определите роль озона (окислитель или восста
новитель) в обеих реакциях;

— сделайте общий вывод об окислительных свой
ствах озона. Какая аллотропическая модифика
ция кислорода является более сильным окисли
телем — дикислород или трикислород (озон)?

Опыт 5. Каталитическое разложение пероксида во
дорода

Влейте в чистую пробирку примерно 0,5 мл 3%-ного 
раствора пероксида водорода. Обратите внимание: раз
лагается ли пероксид водорода? Внесите в пробирку



Опыт 8. Получение ромбической серы ( а-серы) 
Опыт проводите в вытяжном шкафу, вдали от от

крытого огня и электронагревательных приборов.
В пробирку налейте около 1 мл дисульфида углеро

да или бензола и небольшими порциями вносите в ра
створитель микрошпателем порошкообразную серу, 
тщательно перемешивая содержимое пробирки стеклян
ной палочкой после внесения каждой очередной пор
ции. Серу вносите до получения насыщенного раство
ра, когда даже при перемешивании она перестанет ра
створяться. После отстаивания отберите на часовое стек
ло несколько капель раствора и оставьте для медленной 
кристаллизации, происходящей по мере естественного 
испарения растворителя.

Когда весь растворитель испарится, на стекле оста
нутся кристаллы ромбической серы (or-серы). Внима
тельно рассмотрите кристаллы под микроскопом или с 
помощью лупы, отметьте их цвет, зарисуйте форму.

Опыт 9. Получение моноклинной серы (/i-серы) 
Маленький фарфоровый тигель заполните кусочка

ми серы, поместите на фарфоровый треугольник, по
ставленный на кольцо штатива. Осторожно нагрейте 
тигель пламенем горелки до полного расплавления серы. 
Уберите горелку и наблюдайте за кристаллизацией серы 
на поверхности расплава по мере его охлаждения. Кри
сталлизация начинается у стенок тигля, постепенно 
перемещаясь к центру. Когда кристаллы покроют поч
ти всю поверхность, захватите тигель щипцами (он го
рячий!) и быстро вылейте расплавленную серу в стакан 
с водой. Внимательно рассмотрите в лупу оставшиеся в 
тигле кристаллы моноклинной серы, запишите их цвет 
и зарисуйте форму. Наблюдайте постепенное измене
ние цвета кристаллов по мере их охлаждения, ч:то свя
зано с превращением призматической серы (устойчи
вой выше 92 °С) в октаэдрическую.

Несколько кристалликов моноклинной серы помес
тите на часовое стекло и разотрите в нескольких кап



лях органического растворителя (дисульфида углерода 
или бензола). Дайте растворителю испариться и в мик
роскоп рассмотрите форму вновь образовавшихся крис
таллов. К какой аллотропической модификации серы 
относятся эти кристаллы? Какая модификация серы 
наиболее устойчива при комнатной температуре?

В отчете:
— руководствуясь указаниями и вопросами, со

держащимися в тексте работы, опишите наблю
дения;

— отметьте растворимость элементарной серы в орга
нических растворителях;

— на основании наблюдений и справочных данных 
составьте сводку аллотропических модификаций 
серы, указав температурные интервалы, в кото
рых устойчивы эти модификации;

— объясните изменения вязкости расплавленной 
серы при постепенном повышении температуры.

Опыты 10—12. Окислительно-восстановительные 
свойства элементарной серы

Опыт 10. Диспропорционирование серы
Поместите в тигель 2—3 микрошпателя порошкооб

разной серы («серного цвета»), тигель установите на 
асбестовой сетке, помещенной на кольце штатива, при
бавьте в тигель концентрированный раствор щелочи и 
кипятите примерно 10 мин. После охлаждения раство
ра докажите наличие в нем сульфид-ионов. Для этого 
на кусочек фильтровальной бумаги, предварительно 
смоченной раствором нитрата свинца (II), с помощью 
стеклянной палочки нанесите каплю раствора из тиг
ля. Чем вызвано почернение бумаги? Составьте урав
нение проделанной реакции в молекулярной и ионно
молекулярной формах, учитывая, что другим продук
том реакции является тиосульфат — ион S03S2“. Какую 
роль — окислителя или восстановителя — играет сера



в этой реакции? К какому типу окислительно-восстано- 
вительных реакций относится реакция взаимодействия 
серы со щелочью?

Опыт 11. Окислительные свойства серы
Тщательно смешайте один микрошпатель цинковой 

пыли или порошка железа и два микрошпателя порош
ка серы. Смесь поместите на куске асбеста в виде гор
ки. Сильно разогрейте в пламени горелки конец стек
лянной палочки и прикоснитесь им к смеси цинка с 
серой. Наблюдайте вспышку. Рассмотрите продукт ре
акции, испытайте, растворяется ли он в воде или ра
створе сильной кислоты. Приведите уравнения проде
ланных реакций.

Какую роль играет сера в реакции взаимодействия с 
цинком? Найдите в справочнике численное значение 
стандартной энтальпии образования сульфида цинка или 
железа.

Опыт 12. Восстановительные свойства серы
В сухую пробирку внесите кусочек серы и прилейте 

около 0,5 мл концентрированной азотной кислоты. Про
кипятите в течение 5 мин. Одним из продуктов реакции 
является газ, который Вы можете идентифицировать по 
цвету и запаху. Сера окисляется до серной кислоты, на
личие которой в образовавшемся растворе докажите с 
помощью реакции, характерной для сульфат-иона.

Повторите опыт, заменив азотную кислоту концент
рированной серной. В данной реакции как сера, так и 
серная кислота превращаются в один и тот же газооб
разный продукт, идентифицируемый по запаху.

Составьте уравнения проделанных реакций на осно
вании электронно-ионных уравнений полуреакций. 
Уравнение реакции обнаружения сульфат-иона запиши
те в ионно-молекулярной форме.

Какова роль элементарной серы в каждой из проде
ланных реакций? К какому типу окислительно-восста
новительных реакций принадлежит каждая из них?



В отчете:
— укажите, какую роль и почему может играть эле

ментарная сера в реакциях окисления-восстанов
ления;

— опишите проделанные реакции с учетом указа
ний, содержащихся в описании опытов, ответьте 
на поставленные вопросы;

— какая роль — окислителя или восстановителя — 
более характерна для элементарной серы?

Опыт 13. Получение и свойства сульфида водорода
Получите сульфид водорода действием разбавленной 

соляной кислоты на кусочки сульфида железа. Реак
цию можно проводить в аппарате Киппа или в большой 
пробирке, снабженной газотводной трубкой с оттяну
тым концом.

Если опыт проводится в пробирке, поместите в нее 
несколько кусочков сульфида железа. Пробирку укре
пите вертикально в штативе. Прилейте в нее около 5 мл 
раствора соляной кислоты и закройте пробкой с отвод
ной трубкой, опущенной в пробирку с водой. Пропус
кайте газ в течение 2—3 мин через воду в пробирке, 
куда предварительно добавьте несколько капель раство
ра лакмуса. Через 1—2 мин воздух будет полностью 
вытеснен выделяющимся сульфидом водорода. Обрати
те внимание на изменение цвета лакмуса по мере ра
створения сульфида водорода в воде. Попутно обратите 
внимание на запах H2S.

Поднесите к трубке, из которой выделяется сульфид 
водорода, зажженную спичку. Наблюдайте горение газа, 
обратите внимание на цвет пламени. Газообразный про
дукт сгорания определите по запаху (нюхать осторож
но!). Поднесите к пламени горящего сульфида водорода 
синюю лакмусовую бумажку (или универсальную ин
дикаторную бумагу), предварительно смоченную дис
тиллированной водой. Отметьте изменение цвета инди
катора.



В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнение реакции, с помощью кото
рой был получен сульфид водорода;

— перечислите физические свойства сульфида во
дорода, которые удалось установить при выпол
нении опыта: агрегатное состояние, цвет, запах, 
растворимость в воде;

— напишите уравнение протолитического равнове
сия, которое устанавливается в водном растворе 
сульфида водорода («сероводородной воде»); на 
основании уравнений обеих ступеней протолиза 
сульфида водорода: а) объясните, почему серово
дородная вода имеет кислую реакцию; б) укажи
те, какие частицы содержатся в сероводородной 
воде; в) объясните, как будут изменяться кон
центрации каждой частицы при подкислении и 
при подщелачивании сероводородной воды;

— напишите уравнение горения сульфида водорода 
при избытке и недостатке кислорода.

Опыт 14. Получение и свойства малорастворимых 
сульфидов

По обменной реакции между раствором соли соот
ветствующего металла и раствором сульфида натрия 
(или аммония) получите нерастворимые сульфиды 
следующих элементов: Fe (II), Zn (II), Mn (II), Cd (II), 
Pb (II), Hg (II), Sb (III), Sn (IV). Обратите внимание на 
цвета образовавшихся сульфидов.

Все полученные осадки испытайте на растворимость 
в разбавленных сильных кислотах. Подействуйте на них 
разбавленной соляной кислотой (а в случае PbS — раз
бавленной H N 03, почему?). Какие сульфиды растворя
ются в кислотах, а какие — нет?

Снова получите сульфиды сурьмы (III) и олова (IV). 
Прилейте к осадкам избыток сульфида натрия или ам
мония, наблюдайте растворение осадков за счет их пре



вращения в растворимые в воде соединения, содержа
щие комплексные анионы: тритиостибат (III) и тритио- 
станнат (IV).

В отчете:
— на основании проделанных опытов и таблицы ра

створимости солей сделайте общий вывод о ра
створимости сульфидов;

— перечислите все хорошо растворимые в воде суль
фиды;

— результаты опыта сведите в таблицу, приведя в 
графе «растворимость в кислоте» ионно-молеку- 
лярные уравнения соответствующих реакций; 
укажите цвет осадка;

— для сульфидов сурьмы (III) и олова (IV) в моле
кулярной и ионно-молекулярной формах напи
шите уравнения реакции растворения в избытке 
сульфида натрия (или аммония);

— сопоставив значения произведений растворимо
сти (ПР), сделайте вывод о том, как связана эта 
величина со способностью сульфидов растворяться 
в кислоте;

— какие сульфиды можно, а какие нельзя получить 
из растворов солей, действуя на них сероводо
родной водой или пропуская газообразный суль
фид водорода через раствор соли. При этом для 
двухзарядных катионов протекает реакция:

Ме2+ + H2S г  MeSJ, + 2Hf.

Дайте мотивированный ответ.
Сульфид Цвет ПР Р астворим ость в кислоте

MnS -13
1,1-10

FeS -17
3,4-10

ZnS -24
7,910



■ Сульфид Ц вет ПР Растворимость в кислоте
CdS -28

6,510
PbS 8,7-10'29
HgS »̂5

1,4 10
Sb2S2 -59

2,910

Опыт 15. Восстановительные свойства сульфида 
водорода

В две пробирки налейте приблизительно по 0,5 мл 
разбавленных растворов: в одну — перманганата калия 
(раствор должен быть розового цвета), а в другую — 
дихромата калия. Оба раствора подкислите разбавлен
ной серной кислотой.

В каждую пробирку постепенно при постоянном пе
ремешивании добавляйте сероводородную воду до из
менения окраски раствора и появления свободной серы 
в виде помутнения.

Примите во внимание, что перманганат-ион превра
щается в катион марганца (II), а дихромат-ион —  в ка
тион хрома (III).

В отчете:
— составьте уравнения проделанных реакций, по

добрав в них коэффициенты на основании элект
ронно-ионных уравнений полуреакций. Запиши
те уравнение каждой суммарной ионно-молеку
лярной реакции. Укажите цвет продуктов реак
ции;

— укажите, какую роль в обоих случаях — окисли
теля или восстановителя — играет сульфид водо
рода;

— может ли сульфид водорода и соли сероводород
ной кислоты играть роль окислителя? Почему?

Опыт 16. Получение диоксида серы и его растворе
ние в воде ( опыт проводить в вытяжном ш кафу)



В сухую пробирку внесите 2—3 микрошпателя крис
таллического сульфита натрия, укрепите вертикально 
в штативе, прилейте около 1 мл разбавленного раство
ра серной кислоты и быстро закройте пробкой с отвод
ной трубкой. Выделяющийся газ в течение нескольких 
минут пропускайте в пробирку с дистиллированной во
дой, попутно обратив внимание на запах выделяюще
гося газа (нюхать осторожно!).

Индикаторной бумагой определите характер среды в 
полученном водном растворе. Плотно закройте пробкой 
пробирку с этим раствором и сохраните его для после
дующих опытов.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнение реакции получения диок
сида серы;

— укажите физические свойства диоксида серы, ус
тановленные в ходе данного опыта: агрегатное 
состояние, цвет, запах, растворимость в воде;

— напишите уравнение протолиза растворенного в 
воде диоксида серы, рассматривая его как гидрат 
S 02-H20; при составлении уравнения учтите 
характер среды раствора, установленный в опыте;

— перечислите, какие частицы, содержащие серу, 
имеются в растворе диоксида серы и какую роль 
кислоты или основания — может играть каждая 
из них при протолизе;

— как изменяется концентрация каждой из содер
жащих серу частиц при: а) подкислении; б) под- 
щелачивании раствора S02? Ответ дайте, осно
вываясь на смещении соответствующих равно
весий с точки зрения принципа Jle Шателье.

Опыт 17. Окислительно-восстановительные свой
ства диоксида серы

В данном опыте используется водный раствор ди
оксида серы, полученный в опыте 16. В уравнениях



реакций этот раствор для простоты обозначайте форму
лой S02.

В две пробирки налейте приблизительно по 0,5 мл 
раствора диоксида серы. В одну из них добавьте столько 
же свежеприготовленной сероводородной воды. Обра
тите внимание на помутнение раствора, происходящее 
в результате образования элементарной серы, являю
щейся (не считая воду) единственным продуктом дан
ной реакции.

В другую пробирку с раствором S02 добавьте такой 
же объем йодной воды. Обратите внимание на ее обес
цвечивание и на помутнение раствора.

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций, со

проводив их электронно-ионными уравнениями 
полуреакций;

— определите роль диоксида серы (окислитель или 
восстановитель) в каждой реакции и объясните 
причину окислительно-восстановительной двой
ственности S02;

— к какому типу окислительно-восстановительных 
реакций относится каждая из проделанных?

Опыт 18. Окислительно-восстановительные свой
ства сульфит-иона

К подкисленному серной кислотой раствору перман
ганата калия добавьте один микрошпатель кристалли
ческого сульфита натрия. Обратите внимание на обес
цвечивание раствора.

В сухую пробирку внесите 2—3 микрошпателя крис
таллического сульфита натрия и нагревайте в пламени 
горелки в течение 4—5 минут. После охлаждения раст
ворите содержимое пробирки в дистиллированной во
де. Полученный раствор разделите на две части. К од
ной добавьте раствор соли бария, а к другой — раст
вор нитрата свинца. По результатам этих опытов опре



делите продукты термического разложения сульфита 
натрия.

В отчете:
— по степени окисления серы в сульфит-ионе опре

делите, какую роль в окислительно-восстанови
тельных реакциях он может играть;

— напишите уравнения обеих проделанных реак
ций, отметив сделанные в ходе опытов наблюде
ния, а также уравнения (в ионно-молекулярной 
форме) реакций, проделанных с целью иденти
фикации продуктов термического разложения 
сульфита натрия;

— к какому типу окислительно-восстановительных 
реакций относится каждая?

Опыт 19. Малорастворимые сульфаты
По обменной реакции, действуя раствором сульфата 

натрия на раствор соли соответствующего элемента, 
получите следующие малорастворимые сульфаты: 
A g2S04, Hg2S04, PbS04, CaS04, SrS04, BaS04. Обратите 
внимание на внешний вид полученных осадков.

В отчете:
— по результатам опыта заполните таблицу подоб

но тому, как это сделано для сульфата серебра;
Сульфат Внеш

ний вид 
осадка

ПР Уравнение реакции

AgjSO , белый.
крист.

1,2-10 5 2A gN 0,+N a2S 0 4=  Ag2S 0 4+2N aN 03 

2AgVs042~= Ag2S 0 4

Hg2so4
PbS04
CaSO,ч
SrS04
BaS04

6.2-10~7 
-8

1,7-10
3,710 5
2 ,110 '7 

-10
1,810



— как изменяется растворимость сульфатов s-эле
ментов второй группы с ростом порядкового но
мера элемента? Почему в справочнике отсутству
ют данные по произведениям растворимости суль
фатов бериллия и магния?

Опыт 20. Окислительные свойства разбавленной 
серной кислоты

В пять пробирок налейте приблизительно по 0,5 мл 
1 моль/л раствора серной кислоты и в каждую внесите по 
кусочку следующих металлов: магния, цинка, железа, 
свинца и меди. Отметьте по выделению газообразного 
водорода, какие из металлов реагируют с кислотой, а ка
кие не реагируют. Если реакция идет слишком медлен
но, слегка подогрейте пробирку в пламени горелки. 
Одинакова ли скорость взаимодействия металлов с кис
лотой? На какие металлы кислота не действует?

В отчете:
— для тех металлов, которые взаимодействуют с ра

створом серной кислоты, напишите уравнения 
реакций этого взаимодействия, сопроводив каж
дое уравнениями полуреакций окисления и вос
становления;

— на основании составленных уравнений определи
те, за счет какого иона разбавленная серная кис
лота окисляет металлы;

— приведите значения стандартных электродных 
потенциалов указанных металлов, на основании 
которых объясните, почему с кислотой не взаи
модействует медь, а также свинец, хотя стандарт
ный электродный потенциал последнего отрица
телен.

Опыт 21. Окислительные свойства концентриро
ванной серной кислоты

В одну пробирку внести кусочек меди, во вторую — 
гранулу металлического цинка, в третью — кусочек



серы. Во все пробирки налейте по нескольку капель 
концентрированной серной кислоты. Внимательно на
блюдайте за процессами, происходящими в каждой 
пробирке. Если реакции протекают медленно, осторожно 
подогрейте содержимое пробирки.

Определите в каждом случае продукты восстановле
ния сульфат-иона, каковыми могут быть: а) диоксид 
серы, определяемый по характерному запаху и по из
менению цвета увлажненной индикаторной бумажки, 
поднесенной к отверстию пробирки; б) свободная сера, 
обусловливающая помутнение содержимого пробирки;
в) сульфид водорода, вызывающий почернение фильт
ровальной бумаги, смоченной раствором нитрата свин
ца, и имеющий характерный запах.

В отчете:
— опишите наблюдения, сделанные в ходе проведе

ния каждой реакции;
— составьте полные уравнения каждой реакции, 

укажите окислитель и восстановитель, имея в 
виду, что при взаимодействии концентрирован
ной серной кислоты с элементарной серой окис
литель восстанавливается, а восстановитель окис
ляется до одного и того же продукта — диоксида 
серы;

— объясните, каким образом Вы идентифицирова
ли продукты каждой реакции;

— сделайте общий вывод о роли концентрирован
ной серной кислоты в проделанных окислитель
но-восстановительных реакциях.

Опыт 22. Дегидратирующие свойства концентри
рованной серной кислоты.

На несколько секунд опустите в кнцентрированную 
серную кислоту лучинку. Отметьте наблюдаемое.

Этот же опыт можно выполнить по-другому. В су
хую пробирку всыпьте один микрошпатель сахара и



прилейте несколько капель концентрированной серной 
кислоты, обратите внимание на изменение цвета са
хара.

В отчете:
— не составляя уравнений реакций, объясните на

блюдения, имея в виду, что сахар является диса
харидом и отвечает формуле CI2H22Ou, а древеси
на представляет собой полисахарид C H 2mOm.

Опыт 23. Окислительные свойства пероксодисулъ- 
фатов

В пробирку налейте около 0,5 мл раствора иодида 
калия, добавьте несколько кристалликов пероксодисуль
фата аммония или калия. Встряхните пробирку, наблю
дайте за происходящим. Одним из продуктов реакции 
является элементарный йод. Докажите это.

В другую пробирку влейте немного раствора сульфа
та хрома (III), подкислите таким же объемом разбав
ленной серной кислоты, внесите 1—2 капли раствора 
нитрата серебра, играющего роль катализатора (в урав
нении происходящей реакции это вещество не фигури
рует). Раствор нагрейте, внесите в пробирку несколько 
кристалликов пероксодисульфата калия или аммония 
и снова нагревайте до изменения цвета раствора.

В отчете:
— опишите наблюдения и объясните их с помощью 

уравнений проделанных реакций; при составле
нии уравнений имейте в виду, что во второй ре
акции катионы хрома (III) превращаются в дих- 
ромат-ионы;

— какова роль пероксодисульфат-ионов в обеих ре
акциях?

— составьте графическую формулу пероксодисуль- 
фат-иона, выделите в ней атомную группировку, 
характерную для всех пероксосоединений;



— напишите уравнение полуреакции восстановле
ния пероксодисульфат-иона, найдите в справоч
нике и выпишите значение стандартного окис
лительно-восстановительного потенциала этой 
полуреакции;

— что можно сказать об окислительных свойствах 
пероксодисульфат-иона?

Опыты 24 —26. Получение и свойства тиосульфа
та натрия

Опыт 24. Получение тиосульфата натрия и его 
отношение к растворам сильных кислот

В фарфоровый тигель поместите 2—3 микрошпате
ля порошкообразной серы, смочите ее несколькими 
каплями этилового спирта, прилейте 2—3 мл свежепри
готовленного концентрированного раствора сульфита 
натрия и кипятите в течение 5—10 мин. После полного 
охлаждения содержимого тигля осторожно слейте в 
пробирку раствор с осадка непрореагировавшей серы. 
К раствору прилейте немного разбавленной серной или 
соляной кислоты. Наблюдайте помутнение за счет вы
деления свободной серы и появления запаха диоксида 
серы.

Примечание: увлажнение порошка серы этиловым 
спиртом необходимо для улучшения смачиваемости 
серы. Если приливать раствор к сухой сере, то она всплы
вает на поверхность и взаимодействие ее с раствором 
сульфита натрия будет затруднено.

В отчете:
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

серы с сульфитом натрия. Какую роль — окис
лителя или восстановителя — играет элементар
ная сера в этой реакции?

— объясните наблюдения, сделанные при прибав
лении кислоты к раствору тиосульфата, приняв, 
что реакция протекает в две стадии: сначала



образуется тиосерная кислота, а затем происхо
дит ее разложение;

— изобразите графическую формулу тиосерной кис
лоты, в которой укажите степень окисления для 
каждого атома серы.

Опыт 25. Восстановительные свойства тиосуль
фат-иона

Возьмите в пробирку около 0,5 мл свежеприготов
ленной хлорной воды и по каплям, каждый раз встря
хивая пробирку, прибавляйте раствор тиосульфата на
трия до полного исчезновения запаха хлора. В полу
ченном растворе докажите наличие сульфат-ионов.

В другой пробирке аналогичным образом подействуй
те тиосульфатом натрия на йодную воду до обесцвечи
вания последней. Определите, имеются ли сульфат-ионы 
в полученном растворе.

В отчете:
— напишите уравнения реакций взаимодействия тио

сульфата с хлорной и йодной водой, имея в виду, 
что в первом случае тиосульфат-ион превращает
ся в сульфат, а во втором — в тетратионат-ион;

— определите роль тиосульфат-иона (окислитель или 
восстановитель) в обеих реакциях;

— в чем разница взаимодействия тиосульфат-иона 
с сильными окислителями (хлор) и слабыми окис
лителями (йод)?

Опыт 26. Термическое разложение тиосульфата 
натрия

В сухую пробирку поместите несколько кристалликов 
кристаллогидрата тиосульфата натрия (Na2S20 3.5H20). 
Закрепите пробирку вертикально в штативе и осторож
но нагревайте в пламени горелки, внимательно наблю
дая за всеми происходящими явлениями. Обратите вни
мание на то, что сначала кристаллогидрат плавится, 
потом теряет свою кристаллизационную воду, а при



более высоких температурах тиосульфат разлагается на 
сульфат, сульфид и элементарную серу.

После охлаждения пробирки добавьте в нее дистил
лированную воду и, помешивая стеклянной палочкой, 
добейтесь возможно полного растворения компонентов 
смеси. Полностью ли растворился в воде продукт тер
мического разложения тиосульфата? Какое вещество не 
перешло в раствор?

В полученном растворе известными реакциями до
кажите наличие сульфат- и сульфид-иона.

В отчете:
— опишите сделанные наблюдения;
— напишите уравнения реакций: а) дегидратации 

пентагидрата тиосульфата натрия; б) разложения 
безводного тиосульфата натрия;

— объясните, каким образом Вы идентифицирова
ли продукты термического разложения тиосуль
фата натрия, сопроводив объяснения уравнения
ми соответствующих реакций.

Вопросы и задачи

1. В таблице приведены температуры плавления 
и кипения водородных соединений р-элементов 
VI группы.

а) Постройте график зависимости температур 
плавления (!Гпл) и кипения (Ткип) соединений Н2Э 
от номера периода, в котором находится эле
мент (Э).

б) Объясните, почему для воды характерны высо
кие температуры плавления и кипения по срав
нению с таковыми для других однотипных со
единений.

в) Методом экстраполяции предскажите темпера
туры плавления и кипения для водородного 
соединения полония.



г) Как и почему в указанном ряду соединений 
изменяются устойчивость и восстановительные 
свойства водородных соединений?

Температура н 2о H2S H2Se Н,Те Н2Ро

ОО

0 -8 5 - 6 6 -51 -
0

т  , с
к и п

100 - 6 0 -4 1 - 2 -

2. Показатели констант кислотности рКА H2S и HS- 
соответственно равны 7,0 и 13,8. Определите мо
лярную концентрацию (моль/л) гидросульфид- и 
сульфид-ионов в 0,1 моль/л растворе сероводоро
да при 25 °С. В форме каких частиц (H2S, HS“, 
S2-) будет преимущественно существовать сера в 
водном растворе сероводорода при следующих 
значениях pH: 4; 9; 14,?

3. Постройте энергетическую диаграмму молекуляр
ных орбиталей, приведите электронные конфи
гурации молекулы 02 и частиц 0 2+, 0 ~  и 0 22-, 
вычислите кратность связи для всех вышепере
численных частиц. Как будет изменяться энер
гия диссоциации и межъядерное расстояние в 
ряду частиц 0 2+; 0 2; 0 2 ? Каковы магнитные свой
ства каждой из этих частиц? Ответ мотивируйте 
на основании построенных энергетических диаг
рамм метода МО и рассчитанных кратностей свя
зей.

4. Определите объем газа (н.у.), который образует
ся при взаимодействии избытка пероксида водо
рода в кислой среде с перманганат-ионами, со
держащимися в 100 мл 0,45 моль/л раствора пер
манганата калия.

5. По значениям стандартных электродных потен
циалов сопоставьте окислительные свойства 0 2, 
0 3 и Н20 2 в щелочной среде. Докажите, что иодид 
калия в щелочном растворе реагирует с озоном и



пероксидом водорода, но не реагирует с газооб
разным кислородом.

6. На основании расчета AG° определите, в каком 
направлении в закрытой системе при стандартных 
условиях будет протекать реакция H2S(i) + S02(r)£ 
^  S ,. + Н „0,Н айдите значение температуры рав-(т) Л (Г) о uновероятного протекания прямой и обратной реак
ций. При каких температурах — выше или ниже 
рассчитанной — выход серы увеличивается?

7. Определите геометрическую форму и полярность 
молекул S02 и S03. Какая из молекул является бо
лее реакционноспособной? Является ли получение 
газообразного S0g из газообразных S02 и 0 2 термо
динамически выгодным процессом при: а) 298 К;
б) 1500 К? На основании уравнения обратимой 
реакции и выполненного расчета укажите, как 
влияет увеличение давления в системе и повы
шение температуры на выход триоксида серы.

8. 10 мл 2 моль/л раствора сульфита натрия про
кипятили с 1,0 г порошкообразной серы. Раствор 
отфильтровали от непрореагировавшей серы. 
Полученный раствор оттитровали раствором йода. 
Для титрования было израсходовано 100 мл
0,1 моль/л раствора йода. Вычислите массу не
прореагировавшей серы.

9. При обжиге пирита FeS2 в кислороде образуют
ся оксид железа (III) и диоксид серы. При некото
рой температуре в закрытой системе равновесная 
концентрация кислорода составила 1,52 моль/л, 
а диоксида серы — 3,27 моль/л. Рассчитайте зна
чение константы равновесия.

10. На основании электронных уравнений подберите 
коэффициенты для следующих реакций, проте
кающих при сплавлении реагентов:
K 2 S2 0 8 + КОН + KN0 2  -> K 2 S04  + K N 0 3  + Н 2 0; 
K 2 S2 0 8  + КСЮ3  -»  K 2 S0 4  + 0 2  + С102.



Укажите окислитель и восстановитель в каж
дой реакции. Сделайте вывод о роли пероксоди- 
сульфатов в окислительно-восстановительных 
реакциях.

11. Определите значение объемной доли (% ) серово
дорода в техническом газе, если 5 л (н.у.) этого 
газа затрачено на реакцию с 0,048 моль дихро
мата калия в кислой среде, считая, что другие 
компоненты газа в реакцию не вступают.

12. Промышленное получение сероводорода основа
но на прямом синтезе из простых веществ: Н2(г) + 
+ S(t)£ H2S(r). Выделяется или поглощается тепло
та при протекании этой реакции? Как влияют 
термодинамические параметры (давление, темпе
ратура, концентрации компонентов) на состоя
ние равновесия? Предложите практический спо
соб отделения газообразной непрореагировавшей 
серы от сероводорода на выходе из реактора.

13—24. Составьте уравнения реакций для осуществ
ления следующих переходов. Укажите условия 
проведения реакций:
13. S -> S02 -> S03 -* H2S04 -> H2S20 7 -> H2S04;
14. H2S04 -> S02 -> S -» Na2S03S -> S - »  Na2S3;
15. FeS -> H2S -> NaHS -»  Na2S -> Na2S5 -> S;
16. FeS04 -> S03 -> H2S20 7 - 4  H2S04 NaHSO, -» 
—> Na2S04;
17. H2S04 -> H2S20 8 -> S03 S02 -> S - »  Na2S03S;
18. S02 -> NaHS03 -> Na2S03 -» Na2S03S -> S -»  SC14;
19. H2S -»  S02 -»  Na2S03 -> Na2S -> Na2S2 -> S;
20. H2S04 -> S02 -»  S -»  H2S -> NaHS -> Na2S;
21. H2S'-> S -»  Na2S03S -> Na2S04 -»  Na2S20 7 -> 
—> Na2S04;
22. H2S04 H2S -> S02 -> SF6 -» S -> H2S;
23. S 03 -> H2S20 7 -> K2S20 7 -> S03 -> KHS04;
24. K2S -»  K2S5 - » S - ^ H 2S ->  S02 -> KHS03.



Лабораторная работа № 23 

р-ЭЛЕМЕНТЫ VII ГРУППЫ

Опыт 1. Получение и свойства хлора (тяга!)
По заданию преподавателя получите хлор действием 

одного из окислителей (диоксида марганца, диоксида свин
ца, перманганата калия, дихромата калия) на концентри
рованную соляную кислоту. В сухую пробирку насыпьте 
1 микрошпатель порошка заданного преподавателем окис
лителя, прилейте 2—3 капли концентрированной соляной 
кислоты, закройте пробирку пробкой с отводной труб
кой. Отметьте цвет и запах выделяющегося газа. Трубку 
опустите в пробирку, наполовину заполненную водой, 
и пропускайте хлор 2 -3  минуты. Полученную хлорную 
воду оставьте для последующих опытов. Какова раствори
мость хлора в воде? Как взаимодействует хлор с водой?

В отчете:
— напишите уравнения реакций получения хлора 

и взаимодействия его с водой (гидролиз хлора);
— приведите сведения о растворимости хлора в воде.
Опыт 2. Получение и свойства брома и йода ( тяга!)
Для получения брома и йода в две сухие пробирки 

поместите по одному микрошпателю диоксида марган
ца. В одну пробирку добавьте несколько кристаллов бро
мида калия, в другую — иодида калия. В обе пробирки 
прилейте по нескольку капель концентрированной сер
ной кислоты. Обратите внимание на бурые пары брома и 
фиолетовые — йода. (Будьте осторожны с парами брома! 
При попадании их на кожу, промойте пораженное место 
водой и 2%-ным раствором гидрокарбоната натрия.)

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций; на 

основании стандартных электродных потенциа
лов полуреакций укажите, какое соединение 
выступает в качестве окислителя.



Опыты 3 —6. Окислительные свойства галогенов
Опыт 3. К хлорной воде, полученной в опыте 1, 

добавьте раствор лакмуса и наблюдайте переход окрас
ки от фиолетовой до красной. Почему изменяется ок
раска раствора? Пробирке дайте постоять. Обратите вни
мание на исчезновение окраски. Объясните этот факт, 
принимая во внимание реакцию гидролиза хлора.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнения реакции гидролиза хлора.
Опыт 4. В три пробирки налейте по 0,5 мл хлор

ной, бромной и йодной воды, добавьте в каждую по 1 мл 
сероводородной воды или раствора сульфида натрия. 
Обратите внимание на выделение мелкодисперсной серы 
при отстаивании.

В отчете:
— напишите уравнения реакций;
— по стандартным электродным потенциалам по- 

луреакций рассчитайте ЭДС и AG° проделанных 
реакций. В каком случае реакция протекает пол
нее? Какой из изученных галогенов является бо
лее сильным окислителем?

Опыт 5. В две пробирки налейте по 1 мл бромной и 
йодной воды и по 1 мл свежеприготовленного раствора 
сульфита натрия. Обратите внимание на обесцвечива
ние растворов.

В отчете:
— напишите уравнения реакций.
Опыт 6. Налейте в две пробирки раствор хлорида 

натрия, в две другие — бромида калия, в третью пару — 
йодида калия. Испытайте действие бромной и йодной 
воды на хлорид натрия, хлорной и йодной воды — на 
бромид калия, хлорной и бромной воды — на иодид 
калия. Для обнаружения образующихся брома и йода



к растворам добавьте несколько капель органического 
растворителя. Отметьте изменение окраски раствори
теля при взбалтывании.

В отчете:
— составьте таблицу, в которой укажите, взаимо

действует ли указанный галоген с соответствую
щим раствором:

Раствор NaCI Раствор КВг Раствор KI

Вг2 С12 С12

>2 >2 Вг2

— на основании стандартных электродных потенци
алов окислительно-восстановительных систем С12/  
СГ-, Вг2/Вг , 12/Г  обоснуйте результаты опыта. Рас
положите в ряд: галогены по возрастанию их окис
лительной способности, а галогенид-ионы — по 
возрастающей восстановительной способности;

— принимая во внимание тип и свойства химиче
ской связи в молекулах С12, Вг2, 12, объясните, по
чему они плохо растворяются в воде и хорошо — 
в органических растворителях?

Опыт 7. Растворимость йода
В пробирку поместите 1—2 кристалла йода, прилей

те 0 ,5  мл воды и прокипятите. Обратите внимание на 
цвет раствора йода в воде. Какова растворимость йода в 
воде? Раствор слейте в другую пробирку, прилейте к 
нему несколько капель органического растворителя и 
энергично взболтайте. Обратите внимание на окраску 
водного и органического слоев.

К кристаллам йода, оставшимся в первой пробирке, 
прилейте 1 мл раствора иодида калия. Обратите внима
ние на цвет раствора.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления и на их основа

нии ответьте, где растворимость йода больше:



а) в воде или в органических растворителях? б) в 
воде или в растворе иодида калия?

— напишите уравнение реакции растворения йода 
в растворе иодида калия с образованием комп
лексного соединения К[13]. Устойчив ли комплек
сный ион [13]“?

Опыт 8. Получение хлороводорода ( тяга!)
В пробирку насыпьте 2 -3  микрошпателя кристал

лического хлорида натрия, прилейте 0,5 мл концент
рированной серной кислоты. Пробирку закройте проб
кой с отводной трубкой и немного подогрейте. Обрати
те внимание на выделение белого «дыма» из трубочки. 
Почему хлороводород «дымит»?

Выделяющийся хлороводород соберите в сухую  про
бирку, опустив отводную трубку до дна. Пробирку, на
полненную газом, закройте пробкой с короткой стек
лянной трубочкой. Конец трубочки опустите в воду. 
Объясните подъем воды внутрь пробирки. Образовав
шийся раствор соляной кислоты разделите на_ две про
бирки. Одну часть используйте для определения pH  
раствора, другую — для реакции, которая докажет при
сутствие хлорид-иона.

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций;
— по величине pH  рассчитайте концентрацию по

лученного раствора соляной кислоты. Какова ра
створимость хлороводорода в воде?

Опыты 9 ,1 0 . Получение бромоводорода и йодоводо- 
рода ( т яга!)

Опыт 9. В две пробирки насыпьте по одному микрошпа
телю бромида и иодида калия, прилейте по 3—4 капли 
концентрированной ортофосфорной кислоты (или 50% -ного 
раствора серной кислоты). Пробирки закройте пробка
ми с отводными трубками. Выделяющиеся газы соберите



в две пробирки с небольшим количеством воды, опустив 
отводные трубки почти до самой поверхности воды. 
Какова растворимость в воде бромо- и йодоводорода? 
Определите pH  полученных растворов и качественными 
реакциями докажите присутствие в них ионов Вг и Г .

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций;
— объясните, почему для получения бромо- и йодо

водорода можно использовать концентрирован
ную ортофосфорную или 50%-ную серную кис
лоты и нельзя концентрированную серную кис
лоту? Как в промышленности получают бромо- и 
йодоводород?

Опыт 10. В сухой фарфоровой чашке смешайте 0,5 г 
кристаллического йода и 1,2 г красного фосфора. Смесь 
поместите в сухую пробирку, закройте пробкой с отвод
ной трубкой, закрепите в штативе и слабо нагревайте
2—3 минуты. После остывания к образовавшемуся иоди- 
ду фосфора (III) прилейте 3—5 капель воды и опять сла
бо нагрейте. Какой газ выделяется из отводной трубки? 
Трубку опустите в пробирку с 2 мл воды, при этом ко
нец трубки не должен касаться ее поверхности. Поче
му? Определите pH  полученного раствора йодоводород
ной кислоты. Качественной реакцией докажите присут
ствие иодид-иона.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнения выполненных реакций.
Опыт 11, 12. Восстановительные свойства галоге- 

нид-ионов

Опыт 11. В три пробирки насыпьте по одному мик
рошпателю диоксида марганца, добавьте по одному 
микрошпателю: в первую — хлорида, во вторую — бро-

9. Зак. 552



мида и в третью — иодида калия. В каждую прилейте 
по 0,5 мл ортофосфорной кислоты. Обратите внимание 
на образование в соответствующих пробирках хлора, 
брома и йода.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнения проделанных реакций на 

основании полуреакций окисления и восстанов
ления;

— объясните результаты опытов на основании стан
дартных электродных потенциалов полуреакций;

— рассчитайте ЭДС и AG° реакций и укажите, ка
кая из них в наибольшей степени сдвинута впра
во. Какой галогенид-ион является наиболее силь
ным восстановителем?

Опыт 12. В три пробирки насыпьте по два-три мик
рошпателя: в первую — хлорида, во вторую — броми
да, а в третью — иодида калия. В каждую пробирку 
добавьте по 2—3 капли концентрированной серной кис
лоты. Обратите внимание на выделение во всех трех 
пробирках соответствующих галогеноводородов в виде 
белого дыма. Через некоторое время в пробирке с бро
мидом калия появляются бурые пары брома, в пробир
ке с иодидом калия — фиолетовые пары йода. Серная 
кислота при этом восстанавливается тем глубже, чем 
более сильным восстановителем является галогенид-ион. 
По запаху и внешнему виду установите продукты вос
становления серной кислоты в каждом случае.

В отчете:
— укажите, восстанавливает ли хлорид-ион серную 

кислоту;
— укажите, до каких продуктов произошло восста

новление серной кислоты бромид- и иодид-иона- 
ми, и как эти продукты обнаружены;



— напишите уравнения выполненных реакций на 
основании полуреакций окисления и восстанов
ления.

Опыт 13. Малорастворимые соли галогеноводород
ных кислот

Обменными реакциями из растворов солей получите:
а) фториды магния, кальция, стронция и бария; б) хло
риды, бромиды и иодиды серебра и свинца (II).

В отчете:
— напишите уравнения проделанных реакций;
— отметьте цвета осадков, приведите произведения 

растворимости полученных галогенидов;
— сделайте вывод о том, как меняется раствори

мость: а) фторидов щелочноземельных металлов 
по подгруппе; б) фторидов, хлоридов, бромидов 
и иодидов серебра и свинца (II) в зависимости от 
природы анионов. Попробуйте объяснить свои вы
воды.

Опыт 14—16. Получение и свойства гипохлорита, 
гиггобромита и гипоиодита

Опыт 14. В три пробирки налейте по 2 мл хлорной, 
бромной и йодной воды. Медленно, по каплям, до ис
чезновения запаха хлора, цвета брома и иода прилейте 
раствор гидроксида натрия. Полученные растворы ос
тавьте для опыта 15.

В отчете:
— напишите уравнения реакций и объясните, к ка

кому типу окислительно-восстановительных про
цессов относятся эти реакции;

— по стандартным электродным потенциалам по
луреакций рассчитайте ЭДС и AG0 реакций. Как 
изменяются AG0 при переходе от хлора к йоду?



Опыт 15. Два микрошпателя сульфата железа (II) 
растворите в воде и обменной реакцией получите гид
роксид железа (II). Полученный гидроксид разделите 
на три пробирки и прилейте растворы гипохлорита, ги- 
побромита и гипоиодита, полученные в опыте 14. Обра
тите внимание на цвета осадков в пробирках.

В отчете:
— напишите уравнения реакций, приведите значе

ния стандартных электродных потенциалов по- 
луреакций;

— какой из гипогалогенитов является наиболее 
сильным окислителем? Если гидроксид железа 
(III) не образуется в какой-нибудь пробирке, 
объясните этот факт.

Опыт 16. В две пробирки налейте бромной: и йод
ной воды. К обоим растворам по каплям прилейте ще
лочь до обесцвечивания. Затем по каплям прилейте 
раствор серной кислоты (1:4) до появления окраски.

В отчете:
— напишите уравнения реакций и объясните, с чем 

связано исчезновение и появление окрасжи;
— объясните свои наблюдения с точки зрения прин

ципа Ле Шателье.
Опыты 17—19. Получение и свойства йодноватой 

кислоты

Опыт 17. К 2 мл раствора иодида калия прилейте 
несколько капель органического растворителя н  по кап
лям — хлорную воду до окрашивания растворителя вы
деляющимся йодом. Обратите внимание на то, что при 
отстаивании окраска йода исчезает вследствие окисле
ния йода хлором с образованием йодноватой кислоты. 
Присутствие иона Ю3~ можно обнаружить качествен
ной реакцией с ионом Ва2+, в результате которой обра
зуется осадок малорастворимого иодата бария.



В отчете:
— напишите уравнения реакций окисления иодид- 

иона и йода хлором;
— рассчитайте ЭДС и AG° этих реакций. Какая из 

них термодинамически более вероятна?
Опыт 18. Поместите один микрошпатель кристал

лического йода в маленький стаканчик, прилейте 2 мл 
раствора гидроксида калия и нагревайте на водяной бане 
в течение 2 -3  минут. Полученный раствор охладите 
(желательно водой со льдом), жидкость слейте, а вы
павшие кристаллы иодата калия разделите на две час
ти и используйте для исследования свойств. Одну часть 
оставьте для опыта 19, а к другой добавьте несколько 
капель серной кислоты (1:4) и свежеприготовленного 
раствора сульфита натрия. Наблюдайте образование йода 
и исчезновение его со временем вследствие дальнейше
го его восстановления до иодид-иона, если сульфит на
трия был взят в избытке.

В отчете:
— напишите уравнения реакций между иодатом ка

лия и сульфитом натрия с восстановлением окис
лителя: а) до йода; б) до иодид-иона;

— укажите стандартные электродные потенциалы 
полуреакций, рассчитайте ЭДС и ЛС?° реакций. 
Какая из них термодинамически более вероятна?

Опыт 19. Кристаллы иодата калия, полученные в 
опыте 18, растворите в 1 мл воды, добавьте несколько 
капель серной кислоты и 1 мл раствора иодида калия. 
Как изменился цвет раствора? Прилейте несколько ка
пель органического растворителя. Какое вещество пе
решло в его слой из водного раствора?

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнение изученной реакции;



— как согласуется роль иодата калия в проделан
ной реакции со стандартным электродным потен
циалом полуреакции? К какому типу относится 
проделанная окислительно-восстановительная 
реакция?

Опыты 20, 21. Свойства хлората калия

Опыт 20. В каждую из двух пробирок налейте рав
ные объемы растворов хлората и иодида калия. Наблю
даются ли какие-нибудь изменения? В одну из проби
рок добавьте серной кислоты. Об образовании какого 
галогена свидетельствует цвет раствора?

В отчете:
— напишите уравнение реакции и объясните, по

чему она прошла в кислой среде, а в нейтраль
ной — нет.

Опыт 21. В сухую пробирку поместите один микро
шпатель хлората калия и прилейте концентрированную 
соляную кислоту. Какой газ выделяется? Поднесите к 
отверстию пробирки полоску фильтровальной бумаги, 
смоченную раствором иодида калия. О чем говорит по
явление йода на бумаге?

В отчете:
— напишите уравнение реакции, приведите стан

дартные электродные потенциалы полуреакций;
— к какому типу относится окислительно-восстано

вительная реакция между хлоратом калия и со
ляной кислотой?

Вопросы и задачи

1. На основании строения молекулы НСЮ3 и иона 
СЮ3“ объясните, почему хлораты — устойчивые 
соединения, а хлорноватая кислота нестабильна. 
В чем, в кислоте или в ее солях, ион С103~ явля-



ется более сильным окислителем? Ответ обоснуй
те, используя значения стандартных электродных 
потенциалов полуреакций пары СЮ3-/С Г  для 
кислой и нейтральной сред. Напишите уравнения 
реакций окисления сульфата железа (II) хлора
том калия в кислой и нейтральной средах. В ка
ком случае реакция возможна?

2 . Как и почему меняется окислительная активность 
в ряду НСЮ, HBrO, НЮ? Ответ подтвердите срав
нением стандартных электродных потенциалов 
полуреакций: ГО~+2Н++2ё ** Г +Н20, где Г — CI, 
Br, I. Как меняется сила кислот в этом ряду? 
Напишите уравнения диссоциации хлорноватис
той, бромноватистой и иодноватистой кислот, учи
тывая, что последняя диссоциирует двумя спосо
бами. Приведите константы диссоциации кислот.

3 .  Как изменяется энергия связи в ряду HF, НС1, НВг, 
HI? Ответ подтвердите сравнением значений энер
гий связи, взятыми из справочника. Как влияет 
энергия связи Н-Г (Г — галоген) на силу галогеново
дородных кислот? Предскажите силу кислоты HAt.

4 .  Как и почему меняется окислительная активность 
в ряду F2, С12, Вг2, 12? Ответ подтвердите сравне
нием стандартных электродных потенциалов полу
реакций: Г2+2ё £ 2Г“, где Г — галоген. Какие ре
акции произойдут при сливании растворов: а) бром
ной воды и нитрита калия; б) йодной воды и серо
водорода; в) хлорной воды и сульфата железа (II)?

5 . Как меняется устойчивость анионов в ряду СЮ', 
С102 , СЮ3~, С104“? Свой вывод обоснуйте строе
нием анионов. Как меняется окислительная ак
тивность в этом ряду? Вывод подтвердите срав
нением стандартных электродных потенциалов 
полуреакций, которые могут быть схематически 
записаны следующим образом:
СЮ"- + 2гаН+ + 2пё ^ СГ + /гН20 , где «  =  1 ,2 , 3, 4.



6 . Напишите формулы фторидов элементов III пери
ода. Как меняются их кислотно-основные свойства 
от I до VII группы? Ответ подтвердите уравнения
ми реакций: а) гидролиза этих соединений; б) вза
имодействия кислотных и основных фторидов.

7. Для С12, Вг2  и 12  напишите уравнения гидролиза 
и уравнения полуреакций гидролиза. П о значе
ниям стандартных электродных потенциалов оп
ределите ЭДС суммарных процессов, рассчитай
те константы равновесия и напишите выраже
ния констант. Как меняются константы гидро
лиза от хлора к брому и йоду? В каком случае 
концентрация образующихся кислот больше?

8 . Рассмотрите влияние характера среды н а  состоя
ние равновесия в системе Вг2  + Н20  £ НВгО + НВг. 
Напишите уравнение реакции взаимодействия 
брома со щелочью. Для обеих реакций напишите 
выражения констант равновесия и рассчитайте 
их по значениям стандартных электродных по
тенциалов полуреакций. Сделайте выво д о том, 
куда смещается равновесие при подщела'чивании 
раствора. Согласуется ли Ваш вывод с принци
пом Ле-Шателье?

9. По значениям стандартных энтальпий образова
ния AH°f галогеноводородов постройте график в 
координатах AH°f — атомный номер галогена. 
Сделайте вывод об устойчивости соединений в 
ряду HF, НС1, НВг, HI. Какая из галог еноводо- 
родных кислот является: а), наиболее сильной;
б) наиболее слабой? Ответ обоснуйте и подтвер
дите справочными данными. Какая из »тих кис
лот является наиболее сильным восстановителем? 
Ответ обоснуйте сравнением значений стандарт
ных электродных потенциалов полуреакций.

10. По приведенным в таблице температурам плавле
ния и кипения галогеноводородов постройте гра



фики зависимости Т и Т от атомного номера* пл к ип А
галогена. Методом экстраполяции определите 
температуры плавления и кипения HAt.

Температура HF HCI HBr HI
Г 180 161 185 222
T

кип
292 189 206 238

С чем связано нарушение монотонности хода 
кривых для HF? Почему фтороводородная кис
лота является кислотой средней силы и как бы 
выпадает из ряда сильных галогеноводородных 
кислот?

11. Почему из всех галогенов только йод образует 
многоосновные кислородные кислоты? Укажите 
тип гибридизации атомных орбиталей галогенов 
в их высших кислородных кислотах.

12. Приведите уравнения реакций диспропорциони
рования С12, НСЮ и КСЮ3  и укажите условия их 
протекания. Приведите уравнения полуреакций 
и стандартные электродные потенциалы. Укажи
те, в каких степенях окисления элементы склон
ны к диспропорционированию.

13-24. Напишите уравнения реакций для заданного 
перехода, в необходимых случаях укажите усло
вия протекания процессов. Для окислительно-вос
становительных реакций приведите электронно
ионные уравнения полуреакций и их стандарт
ные электродные потенциалы:
13. С12  -»  КСЮ -> КСЮ3  КС1 -* С12  РС15;
14. KI —> 12 —» НЮ4  -»  KI -»  К[13];
15. Si0 2  -> SiF4 -> HF —> KF —» F2 —> SF;
16. PC13  -»  HC1 -»  Cl2  -> КСЮ -> КСЮ3  -> KC104;
17. I2 —> HI0 4  -> HI -> I2 -»  PI3  -»  HI;
18. KF -» F2  -»  PF5  —» HF —> SiF4;
19. KC104  -»  KC1 -»  Cl2  -> PC13  - »  HC1 -> KC1;



20. РВг3  -> НВг -> Вг2 КВгО -> КВг0 3  -> КВг;
21. РС15  -> НС1 -4 С12  -»  КС103  -> КС1 -»  НС1;
22. КС103  - »  КС1 -> КСЮ4  -4  КС1 -4  С12  РС13;
23. КВг -»  Вг2  -»  КВг0 3  -»  КВг -»  K 2 [HgBrJ;
24. C1F5  -> НС103  -> С12 -» НСЮ -> НС1 -> С12.

Лабораторная работа № 24.

«/-ЭЛЕМЕНТЫ В НУЛЕВОЙ СТЕПЕНИ ОКИСЛЕНИЯ

Опыты 1—3. Пирометаллургические методы полу
чения металлов

Опыт 1. Получение железа алюминотермическим 
методом

Реакции получения металлов пирометаллургически- 
ми методами протекают при высоких температурах и с 
выделением тепла. Опыты следует проводить в защит
ных очках, используя поддон с песком.

Перемешайте в керамической ступке 3 г высокодис
персного порошка оксида железа (III) и 1 г алюминие
вой пудры. Поместите смесь в трубочку с дном типа 
пробирки, свернутую из алюминиевой фольги. Трубоч
ку закрепите в штативе и нагрейте в пламени горелки. 
Обратите внимание на бурное протекание реакции. Пос
ле того как плав остынет, опишите внешний вид полу
ченного продукта, поднесите к нему постоянный маг
нит и убедитесь, что Вы получили металлическое же
лезо. Испытайте магнитом исходную смесь и убедитесь, 
что в ней отсутствует железо.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— объясните различие в магнитных свойствах ис

ходной смеси и продуктов реакции;
— напишите уравнение реакции восстановления же

леза из оксида и рассчитайте стандартное изме
нение энтальпии.



Опыт 2. Получение меди карботермическим ме
тодом

Смешайте примерно равные количества оксида меди 
(II) и порошка древесного угля, поместите смесь в про
бирку и прокалите в пламени газовой горелки до изме
нения окраски содержимого пробирки.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнение реакции восстановления ок

сида меди углеродом, рассчитайте энтальпию ре
акции и температуру начала реакции.

Опыт 3. Получение меди восстановлением водородом
В среднюю часть трубки диаметром 10—12 мм и дли

ной примерно 150 мм поместите один-два микрошпате
ля оксида меди (II), закрепите горизонтально в штати
ве и подсоедините к источнику газообразного водорода. 
Нагрейте оксид меди в пламени горелки и пропускайте 
ток водорода. Запишите наблюдаемые изменения.

В отчете:
— напишите уравнение реакции восстановления ок

сида меди;
— рассчитайте стандартное изменение энтальпии ре

акции; экзо- или эндотермической является дан
ная реакция при стандартной температуре?

Опыты 4—5. Пиролитические методы получения 
металлов

Металлы могут быть получены пиролизом соедине
ний с низкой энтальпией образования — оксидов, кар
бонилов, хлоридов, солей и т.д. Металлы при этом по
лучают в виде порошков.

Опыт 4. Получение порошков металлов термиче
ским разложением оксалатов

Поместите в пробирку 1—2 г оксалата d-элемента 
третьего периода, предложенного преподавателем,



и нагрейте в пламени горелки. Порошки меди и сереб
ра устойчивы на воздухе, поэтому их можно получать в 
открытой пробирке. Порошок железа очень активен, 
и его следует получать в закрытой пробирке с газоот
водной трубкой и гидрозатвором. Пробирку при нагре
вании следует держать в горизонтальном положении 
так, чтобы капельки конденсирующейся воды не попа
ли в полученный порошок железа. После остывания ка
пельки воды осторожно снимите со стенок пробирки 
фильтровальной бумагой. Металлические порошки полу
чаются в ультрадисперсном состоянии (размер частиц 
1 — 1 0 0  нм).

После полного остывания порошка железа высыпь
те его на асбестовую сетку с высоты 25—30 см. Высоко
дисперсное железо пирофорно и самовозгорается на воз
духе.

Поскольку образовавшийся углекислый газ запол
няет нижнюю часть пробирки, можно отказаться от 
гидрозатвора. Слой углекислого газа тормозит доступ 
кислорода к поверхности частиц железа.

В отчете:
— опишите явления, происходящие при прокали

вании оксалата;
— напишите уравнения реакций пиролиза оксала- 

тов, исследованных в опыте;
— в случае проведения опыта с оксалатом железа 

напишите уравнение реакции горения железа 
на воздухе, учитывая, что оно окисляется до 
Fe3 0 4.

Опыт 5. Получение серебряного порошка термиче
ским разложением соли

В сухую пробирку поместите микрошпатель нитрата 
серебра, укрепите в штативе и прокалите в пламени 
горелки под тягой. Наблюдайте термическое разложе
ние нитрата серебра.



» В отчете:
— опишите наблюдаемые в опыте явления;
— напишите уравнение реакции термического раз

ложения нитрата серебра, учитывая, что нитрат- 
анион восстанавливается до оксида азота (IV).

Опыт 6. Гидрометаллургический метод получения 
металлов

По заданию преподавателя приготовьте в пробирке
3—5 мл насыщенного при комнатной температуре ра
створа соли d-элемента и внесите в раствор небольши
ми порциями порошок магния. Содержимое пробирки 
периодически встряхивайте. Образовавшийся порошок 
металла промойте водой, высушите между листами 
фильтровальной бумаги и обратите внимание на его 
внешний вид.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнение протекающей реакции;
— рассчитайте стандартное изменение энтальпии ре

акции.
Опыт 7. Гидроэлектрометаллургический метод по

лучения металлов
Соберите установку для электролиза, руководству

ясь указаниями преподавателя.
В электролизер налейте раствор заданного препода

вателем сульфата d-металла и опустите угольные элек
троды. По заданию преподавателя установите в цепи 
заданный ток и проведите электролиз до видимого об
разования металла на катоде. Обратите внимание на 
внешний вид металлического осадка на катоде.

В отчете:
— напишите уравнения окислительно-восстанови- 

тельных реакций, протекающих на катоде и аноде;



— какие d-металлы 4-го периода могут быть полу
чены электролизом водных растворов и почему?

Опыт 8. Получение пористых металлов методом 
избирательного травления

Метод используется для получения высокодиспер
сных или пористых металлов. В пробирку с 2 мл 5 моль/л 
раствора щелочи опустите кусочек сплава никеля с 
цинком и слегка подогрейте в пламени горелки в тече
ние 5—10 минут. Обратите внимание на выделяющийся 
водород. Перенесите содержимое пробирки на фильтр 
и отмойте порошок от продуктов реакции и избытка 
щелочи. Какой металл перешел в раствор?

В отчете:
— напишите уравнение растворения одного из ме

таллов (какого?) в щелочи;
— предложите несколько бинарных сплавов, один 

из металлов которых можно получить аналогич
ным способом.

Опыт 9. Восстановительная активность d -метал- 
лов по отношению к воде и водным растворам кислот 
и щелочей

По заданию преподавателя исследуйте восстановитель
ные свойства одного из d-металлов по отношению к воде, 
к водным растворам соляной, серной, азотной кислот 
различной концентрации и к щелочам при комнатной 
температуре и при нагревании. Прежде чем начинать 
исследование, рассмотрите теоретическую, возможность 
этих взаимодействий на основании значений стандарт
ных электродных потенциалов. Учтите возможность обра
зования оксидных пленок на поверхности металла и его 
переход в пассивное состояние в некоторых растворах.

В отчете:
— напишите уравнения реакций, которые наблю

дали;



— составьте уравнения полуреакций и приведите 
для них значения стандартных электродных по
тенциалов;

— рассчитайте стандартное изменение энергии Гиб
бса для проделанных реакций.

Опыт 10. Сравнение восстановительной активно
сти металлов по группам

В пробирки с растворами нитратов кадмия и ртути
(II) опустите цинковые пластинки. Что наблюдаете? По
лученный порошок кадмия промойте горячей водой на 
фильтре, просушите на воздухе. Наблюдаются ли изме
нения внешнего вида порошка при хранении? Амаль
гамированную пластинку сдайте преподавателю для 
последующей утилизации ртути, а промывные воды 
слейте в склянку для жидких отходов.

В отчете:
— напишите уравнения реакций выделения метал

лов из растворов;
— приведите значения стандартных электродных 

потенциалов металлов изученной группы и сде
лайте вывод о зависимости восстановительной 
активности металлов данной группы от положе
ния металла в группе.

Опыты 11—14. Восстановительная активность ме
таллов по отношению к элементарным окислителям

Опыт 11. Взаимодействие с хлором ( тяга!)
Порошок меди или железа в металлической ложке 

слегка подогрейте в пламени горелки и внесите в банку 
с хлором. Что наблюдаете?

В отчете:
— опишите свои наблюдения;
— напишите уравнение реакции взаимодействия ме

талла с хлором;



— сопоставив стандартные энтальпии образования 
хлоридов МеС12 d-элементов 4-го периода, опре
делите, какой из металлов является наиболее 
сильным восстановителем по отношению к эле
ментарному хлору.

Опыт 12. Взаимодействие металлов с йодом ( тяга!)
Смешайте один микрошпатель высокодисперсного 

порошка железа, цинка или меди с двумя микрохлпате- 
лями кристаллического йода в керамической етупке. 
Что наблюдаете? Смесь перенесите в тигель и подогрейте 
в пламени горелки.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнения проделанных реакций;
— для образовавшегося иодида выпишите из таб

лицы 4 Приложения численные значения стан
дартной энтальпии образования. Экзо- или эндо
термической является проделанная реакция?

Опыт 13. Взаимодействие с кислородом
В опыте 4 был получен высокодисперсный порошок 

железа, который, обладая пирофорными свойствами, 
самовозгорается на воздухе. Компактные металлы при 
обычных условиях покрыты оксидной пленкой и  с кис
лородом не взаимодействуют.

Возьмите железную, медную или цинковую прово
локу и нагрейте в пламени газовой горелки. Что на
блюдаете?

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления;
— напишите уравнение реакции окисления м еталла;
— по значениям стандартных энтальпий образова

ния оксидов определите, какой из d-элементов
4-го периода является наиболее сильным восста
новителем по отношению к кислороду.



Опыт 14. Взаимодействие с серой
Пластинку или проволоку одного из d-элементов (Fe, 

Zn, Си, Ag, Cd), по заданию преподавателя, опустите в 
раствор серы в хлорметане.

В отчете:
— опишите наблюдаемые внешние изменения ме

таллов;
— напишите уравнения реакций взаимодействия ме

таллов с серой;
— по значениям стандартных энтальпий образова

ния сульфидов определите, какой из d-элемен
тов 4-го периода является наиболее сильным вос
становителем по отношению к сере.

Лабораторная работа № 25. 
d-ЭЛЕМЕНТЫ В НИЗКИХ СТЕПЕНЯХ ОКИСЛЕНИЯ 

(+1, +2, +3)

Опыты 1—4. Получение оксидов d-элементов

Опыт 1. Получение и свойства оксида меди (I)
В четыре пробирки поместите приблизительно по 1 мл 

раствора сульфата меди (II). В каждую пробирку пооче
редно добавьте по одному микрошпателю кристалличе
ского сульфита натрия. Содержимое каждой пробирки осто
рожно прокипятите в течение одной-двух минут, оставь
те на некоторое время для охлаждения и отстаивания. 
Обратите внимание на окраску образовавшегося оксида 
меди (I). Полученный оксид в каждой пробирке 3—4 ра
за промойте декантацией дистиллированной водой.

В первой пробирке к осадку оксида меди (I) добавьте 
разбавленной серной кислоты. Отметьте окраску полу
ченного раствора и наличие красного мелкодисперсно
го осадка металлической меди.

Ко второй порции прилейте раствор разбавленной 
соляной кислоты. Зафиксируйте образование белого



осадка хлорида меди (I). При стоянии раствор посте
пенно голубеет в результате окисления меди (I) до меди
(II) кислородом воздуха.

К третьей порции Си20  прибавьте концентрирован
ную соляную кислоту до полного растворения оксида 
меди (I) и образования бесцветного раствора комплексно
го дихлорокупрата (I) водорода. Обратите внимание, что 
при стоянии полученного раствора на воздухе его цвет 
изменяется вследствие окисления дихлорокупрат (1 )-иона 
до тетрахлорокупрат (П)-иона кислородом воздуха.

Четвертую порцию оксида меди (I) обработайте кон
центрированным раствором аммиака до полного раство
рения осадка Си2 0. Растворение произошло за счет об
разования комплексного гидроксида диамминмеди (I), 
который при стоянии самопроизвольно окисляется 
кислородом воздуха до гидроксида тетраамминмеди (II), 
о чем свидетельствует изменение окраски раствора.

В отчете:
— опишите внешний вид полученного оксида меди (I);
— напишите уравнение реакции получения оксида 

меди (I), имея в виду, что катион меди (II) восста
навливается до малорастворимого оксида меди (I), 
а сульфит-анион окисляется до сульфат-аниона;

— опишите наблюдения при изучении химических 
свойств оксида меди (I), проиллюстрировав про
деланные опыты уравнениями соответствующих 
реакций. В уравнениях укажите окраску раство
ров, содержащих комплексные ионы меди (I) и 
меди (II);

— какая степень окисления более характерна для 
меди? Дайте мотивированный ответ, основыва
ясь на результатах проделанных опытов.

Опыт 2. Получение и свойства оксида меди (II )
Получите оксид меди (II) термическим разложением 

гидроксида меди (II). Для этого подействуйте разбав



ленным раствором щелочи на раствор соли меди (II). 
Образовавшийся гидроксид вместе с маточным раство
ром осторожно, не доводя до кипения, нагрейте в пла
мени горелки до полного изменения цвета суспензии, 
происходящего вследствие термического распада гид
роксида меди (II) до оксида. Обратите внимание на из
менение окраски в ходе опыта. Какую окраску имеет 
оксид меди (И)?

Содержимое пробирки, где получен оксид меди (И), 
разделите на четыре части.

К  первой порции добавьте разбавленный раствор 
сил:ьной кислоты, ко второй — разбавленный раствор 
щелочи, к третьей — концентрированный раствор ам
миака. Отметьте, в каком случае происходит растворе
ние СиО. Признаком протекания реакции является ок
рашивание раствора.

К  четвертой порции суспензии оксида меди (И) до
бавьте концентрированный (30-40%  -ный) раствор ще
лочи и прокипятите содержимое пробирки в течение 
нескольких минут (соблюдайте осторожность! не допу
скайте бурного кипения, выброса жидкости из пробир
ки и  попадания капель на кожу!). Отметьте окрашива
ние раствора за счет образования комплексных тетра- 
гидроксокупрат (И)-ионов.

Характерной особенностью многих оксидов d-элемен- 
тов .является резкое уменьшение их химической актив
ности при прокаливании. Чтобы в этом убедиться, по
местите в сухую пробирку оксид меди (И), прокалите в 
течение нескольких минут, охладите пробирку и испы
тайте прокаленный СиО разбавленными растворами 
кислоты и щелочи, а также концентрированным раство
ром аммиака. Одинакова ли химическая активность све
жеприготовленного и прокаленного оксида меди (II)?

В отчете:
— напишите в молекулярной и ионно-молекуляр- 

ной формах уравнения выполненных реакций,



записав под формулами цвет окрашенных соеди
нений, учитывая, что при взаимодействии СиО с 
раствором аммиака образуется растворимый гид
роксид тетраамминмеди (II);

— сделайте вывод о кислотно-основных свойствах 
СиО, мотивированно указав, какая функция — 
кислотная или основная — более характерна для 
этого оксида;

— как влияет прокаливание оксида меди (II) на его 
химическую активность?

— на основании результатов опытов 1  и 2  опишите 
химические свойства оксидов меди (I) и меди (II).

Опыт 3. Получение оксидов при взаимодействии 
металлов с кислородом

Оксиды некоторых d-элементов можно получить при 
непосредственном взаимодействии металлов с кислоро
дом воздуха. Получите этим способом оксиды гмеди (II) 
и цинка.

Предварительно зачищенную наждачной бумагой 
тонкую медную проволоку внесите в верхнюю часть 
пламени горелки. Наблюдайте почернение поверхнос
ти металла, а когда проволока раскалится докрасна, 
выньте ее из пламени и при охлаждении убедитесь в 
том, что та часть проволоки, которая находилась в пла
мени, полностью покрылась оксидом черного цвета.

Возьмите тигельными щипцами гранулу цинка или 
цинковую проволоку и внесите в верхнюю часть пламе
ни горелки. Через некоторое время цинк загорается и 
горит с образованием оксида в виде белого дыма, состо
ящего из мелких частиц ZnO.

В отчете:
— опишите наблюдения, запишите уравнения соот

ветствующих реакций;
— по численным значениям стандартных энтальпий 

образования оксидов меди (II) и цинка определите,



какой из оксидов является более устойчивым при 
термическом разложении на простые вещества.

Опыт 4. Проявление амфотерности оксида железа
(III)  при сплавлении

Некоторые оксиды d-элементов, являясь амфотерны- 
ми, проявляют свои амфотерные свойства только в твер
дофазных реакциях при сплавлении их с веществами, 
имеющими основные свойства. Типичным примером мо
жет служить оксид железа (III).

В фарфоровый тигель внесите 2—3 микрошпателя 
декагидрата карбоната натрия и нагрейте соль до рас
плавления. В расплав внесите на кончике шпателя ок
сид железа (III). Обратите внимание на выделение газа 
и на окраску полученного плава. После охлаждения 
прилейте в тигель дистиллированной воды, перемешайте 
стеклянной палочкой. Отметьте наблюдаемые явления.

В отчете:
— составьте уравнения проделанной реакции, учи

тывая, что при сплавлении оксида железа (III) с 
карбонатом натрия образуется диоксоферрат (III) 
натрия и выделяется диоксид углерода;

— какие свойства — основные или кислотные — 
проявляет в данной реакции оксид железа (III)?

— какие свойства — основные или кислотные — 
преобладают у изучаемого оксида? Какие сделан
ные Вами наблюдения подтверждают Ваш вывод?

Опыты 5—7. Получение и свойства гидроксидов 
d-элементов

Опыт 5. Кислотно-основные свойства гидроксидов 
d-элементов

Получите и экспериментально определите кислотно
основные свойства гидроксидов следующих d-элементов:

— двухзарядных Mn2+, Fe2+, Со2+, Ni2+, Cu2+, Zn2' , Cd2+;
— трехзарядных Cr3+ и Fe3+.



Все рассматриваемые гидроксиды получают по об
менным реакциям, приливая раствор щелочи к раство
ру соли соответствующего d-металла.

Поочередно (или избирательно по указанию препо
давателя) получите гидроксиды вышеперечисленных 
d -элементов, прилив к раствору соли разбавленный 
(1 моль/л или 2 моль/л) раствор щелочи. Образовавшую
ся суспензию гидроксида разделите на две части. К од
ной порции прибавьте при встряхивании разбавленный 
раствор сильной кислоты, а к другой — концентриро
ванный (например, 6  моль/л) раствор щелочи. Изучив 
таким образом один за другим все полученные гидро
ксиды, выясните, какие из них растворяются только в 
кислоте, а какие — как в кислоте, так и в щелочи. 
Обратите внимание и запишите окраски исходных ра
створов, осадков, а также растворов, получившихся в 
результате растворения гидроксидов.

При выполнении этого опыта следует иметь в виду 
следующее:

а) соли железа (II), особенно в растворенном состо
янии, быстро окисляются кислородом воздуха и 
всегда содержат примесь соединений железа (III). 
Поэтому во всех опытах с солями железа (II) сле
дует пользоваться свежеприготовленным раст
вором. Для этого подходит двойная соль железа 
(П)-аммония (соль Мора), формула которой — 
(NH4 )2 Fe(S04)2- 6Н2 0. Это соединение меньше всего 
подвержено окислению. Для приготовления ра
створа в пробирку берут один микрошпатель соли 
Мора и растворяют ее в 1—2 мл дистиллирован
ной воды. В уравнениях реакций вместо форму
лы соли Мора используется формула сульфата 
железа (II);

б) чистый гидроксид железа (II) — соединение бе
лого цвета, но на воздухе и даже под воздействи
ем кислорода, растворенного в воде, быстро окис
ляется. Поэтому осадок Fe(0H)2, полученный в



обычных лабораторных условиях, имеет зелено
ватый цвет. Опыты, проводимые с этим гидро
ксидом, надо выполнять как можно быстрее. Что
бы убедиться в том, что полученный гидроксид 
железа (II) содержит примесь гидроксида железа
(III), испытайте раствор, получившийся в резуль
тате растворения осадка в кислоте, на присут
ствие в нем ионов Fe2+ и Fe3+. Для этого раствор 
разделите на две части, к одной из которых до
бавьте несколько капель раствора гексациано- 
феррата (III) калия (реактив для обнаружения 
ионов Fe2+), а к другой — раствор гексациано- 
феррата (II) калия или раствор тиоцианата ка
лия (реактивы для обнаружения ионов Fe3+). По
явление в обеих пробирках характерных окра
сок свидетельствует о наличии ионов железа в 
соответствующих степенях окисления;

в) при получении гидроксида кобальта (II) сначала 
выпадает синий осадок основной соли, который 
при дальнейшем добавлении щелочи переходит 
в гидроксид розового цвета;

г) для получения гидроксида хрома (III) вместо ра
створа щелочи лучше воспользоваться водным 
раствором аммиака. Следует иметь в виду, что 
даже при осторожном приливании щелочи к 
раствору соли хрома (III) можно пропустить мо
мент образования осадка гидроксида, так как он 
растворяется при незначительном избытке ще
лочи. Получив гидроксид хрома (III) действием 
водного раствора аммиака на раствор соли хро
ма (III), обратите внимание на его окраску и 
разделите на две части. Проведите испытание 
гидроксида на амфотерность. При составлении 
уравнения реакции получения гидроксида хро
ма (III) формулу водного аммиака записывайте 
в виде NH3 -H2 0.



В отчете:
— составьте молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения проделанных реакций.
Опыт 6. Окисляемостъ гидроксидов некоторых d-эле

ментов
Получите гидроксиды марганца (И), железа (И), ко

бальта (II) и никеля (II), оставьте их на некоторое вре
мя на воздухе, периодически перемешивая содержимое 
пробирок стеклянной палочкой, чтобы облегчить доступ 
кислорода воздуха к ним. Внимательно наблюдайте за 
изменением окраски осадков. Какой из гидроксидов 
окисляется быстрее всех? Для ускорения окисления к 
осадкам Мп(ОН)2, Со(ОН) 2  и Ni(OH) 2  добавьте 3%-ный 
раствор пероксида водорода. Тот гидроксид, который 
не окислился пероксидом водорода (не изменил свой 
цвет), получите снова и добавьте к осадку более силь
ный окислитель — бромную воду. Обратите внимание 
на изменение цвета осадка.

При составлении уравнений реакций учтите, что 
Fe(OH)2, Со(ОН) 2  и Ni(OH ) 2  окисляются соответственно 
до Fe(OH)3, Со(ОН) 3  и Ni(OH)3, гидроксид марганца (II) — 
до гидроксида марганца (IV), который, отщепляя моле
кулу воды, превращается в метагидроксид марганца (IV), 
имеющий формулу МпО(ОН)2. Приведите его название.

В отчете:
— опишите наблюдения;
— напишите уравнения выполненных реакций в мо

лекулярной и ионно-молекулярной формах;
— расположите формулы гидроксидов в порядке 

уменьшения их окисляемости.
Опыт 7. Термическая устойчивость гидроксидов 

серебра (I), меди (II) и ртути (II)
В отдельных пробирках подействуйте раствором щело

чи на растворы солей серебра (I), меди (II) и ртути (II). 
Гидроксиды серебра (I) и ртути (II) разлагаются в мо



мент образования с отщеплением воды. Поэтому получен
ные осадки представляют собой не гидроксиды, а окси
ды. Обратите внимание на их окраску.

Полученную суспензию гидроксида меди (II) нагрей
те в пламени горелки. Как изменяется окраска осадка?

В отчете:
— изученные в опытах 6  и 7 свойства гидроксидов 

обобщите в виде таблицы. При заполнении таб
лицы учтите, что продуктом растворения гидро
ксидов в кислоте являются аквакомплексы, а в 
щелочи — гидроксокомплексы. Примите, что 
координационное число всех комплексообразова- 
телей равно четырем;

— напишите уравнения всех выполненных реакций. 
Уравнения обменных реакций представьте в мо
лекулярной и ионно-молекулярной формах;

— мотивированно ответьте на вопрос: у какого из гид
роксидов приведенных ниже пар основные свойст
ва выражены сильнее: Мп(ОН) 2  и Mn(OH)4; Fe(OH) 2  

и Fe(OH)3; Со(ОН) 2  и Со(ОН)3; Ni(OH) 2  и Ni(OH)3?

Гидро
ксиды

Окраска Кислот-
IIO-OCII.

харак
тер

Продукт 
растворе

ния 
в кислоте 

(состав 
и окр.)

Продукт 
растворения 

в щелочи 
(состав 
и окр.)

Окисляе-
мость:

кислоро
дом

воздуха,
П2О г,В г 2

Мп(ОН)2
Fe(OH)2
Со(О Н )2
Ni(OH )2
Cu(OH),
Zn(O H )’
Cd(OH),
Cr(OH)3”
Fe(OH)3

-



Опыт 8 —11. Гидролиз солей d-элементов

Опыт 8. Гидролиз солей d-элементов, содержащих 
двухзарядные катионы

С помощью рН-ыетра. или индикаторной бумаги из
мерьте p H  0,5 моль/л растворов MnS04, NiS04, CoS04, 
CuS04, ZnS0 4  и FeS04. Последний раствор должен быть 
свежеприготовленным.

В отчете:
— напишите уравнения реакций гидролиза в моле

кулярной и ионно-молекулярной формах;
— рассчитайте степень гидролиза и pH  этих раство

ров, сравните pH  со значениями, установленны
ми экспериментально.

Опыт 9. Гидролиз солей d-элементов, содержащих 
трехзарядные катионы

С помощью pH-метра или индикаторной бумаги измерь
те p H  0,5 моль/л растворов Sc2 (S04)3, Cr2 (S04 ) 3 и Fe2 (S04)3.

В отчете:
— напишите уравнения реакций гидролиза в моле

кулярной и ионно-молекулярной формах;
— рассчитайте степень гидролиза и pH  этих раство

ров, сравните pH  со значениями, установленны
ми 'экспериментально;

— на основании результатов опытов 8  и 9 сделайте 
вывод о влиянии степени окисления ионов желе
за на степень гидролиза соответствующих солей.

Опыт 10. Гидролиз гексагидроксохромата (III) натрия
К 1 мл раствора сульфата хрома (III) добавьте вод

ный раствор аммиака до образования осадка. Затем по 
каплям, встряхивая содержимое пробирки, прилейте 
раствор щелочи до полного растворения осадка. Отметьте 
цвет раствора. Полученный раствор вскипятите и обра
тите внимание на образование осадка.



В отчете:
— напишите уравнения реакций образования и гид

ролиза гексагидроксохромата (III) натрия в моле
кулярной и ионно-молекулярной формах, учиты
вая, что й комплексном анионе происходит 
замещение лиганда гидроксида на молекулы воды 
с образованием нейтрального комплекса — триак- 
ватригидроксохрома, который и выпадает в осадок.

Опыт 11. Гидролиз солей ртути
В одну пробирку поместите несколько кристаллов 

нитрата ртути (I), а в другую — нитрата ртути (II) и 
добавьте по нескольку капель дистиллированной воды. 
Отметьте помутнение растворов.

В отчете:
— напишите молекулярные и ионно-молекулярные 

уравнения гидролиза солей ртути, учитывая, что 
при гидролизе нитрата ртути (I) происходит обра
зование основной соли Hg OHNO.,, а при гидро
лизе нитрата ртути (II) — оксосоли HgO • Hg(N03)2. 
Для какой соли степень гидролиза больше?

Опыт 12. Устойчивость комплексных соединений 
d-элементов в зависимости от типа лиганда

Налейте в пробирку 2—3 мл 0,5 моль/л раствора соли 
никеля (II) и прилейте 25%-ный раствор аммиака до 
изменения цвета раствора. Полученный раствор разде
лите на две пробирки. Одну оставьте для сравнения, 
а к другой приливайте 1 0 %-ный раствор этилендиами- 
на до изменения окраски. Сравните окраски аммиакат- 
ного и этилендиаминового комплексов.

В отчете:
— составьте в ионно-молекулярной форме уравне

ние реакции образования аммиакатного комп
лекса, учитывая, что имеет место реакция заме
щения лиганда в аквакомплексе; учтите, что



координационное число иона никеля (II) равно 
шести;

— в ионно-молекулярной форме составьте уравне
ние превращения аммиакатного комплекса в эти- 
лендиаминовый, учитывая, что молекула этилен- 
диамина H2 N—CH2 -CH 2 -N H 2 явялется бидентат- 
ным лигандом за счет неподеленных электрон
ных пар азота, входящего в аминогруппы —NH2;

— изобразите графическую формулу этилендиами- 
нового комплекса;

— какой из комплексов и почему является более 
устойчивым — аммиакатный или этилендиами- 
новый? Приведите значения констант нестойко
сти этих комплексов.

Опыты 13—15. Влияние комплексообразования на окис
лительно-восстановительные свойства d-элементов

Опыт 13. Изменение окислительной активности 
железа (III) за счет комплексообразования

К 3—4 мл 0,5 моль/л раствора хлорида железа (III) 
прибавьте 0,5—1,0 мл 0,5 моль/л раствора иодида калия. 
Обратите внимание на изменение окраски раствора, 
связанное с образованием молекулярного йода. К 3—4 мл 
0,5 моль/л раствора гексацианоферрата (III) калия до
бавьте 0,5—1,0 мл 0,5 моль/л раствора иодида калия. 
Наблюдается ли изменение окраски?

В отчете:
— составьте уравнение реакции между раствором 

хлорида железа (III) и иодида калия, приведите 
значения потенциалов полуреакций. Возможна ли 
аналогичная реакция между гексацианоферрат 
(Ш)-ионами и иодид-ионами? Приведите потенци
алы соответствующих полуреакций;

— сравните значения потенциалов полуреакций вос
становления свободных ионов железа (III) и свя
занных в цианидный комплекс и сделайте вывод



о влиянии комплексообразования на окислитель
ные свойства железа (III).

Опыт 14. Изменение восстановительных свойств 
меди (0 ) за счет комплексообразования

В пробирку поместите 2—3 мл разбавленного раство
ра серной кислоты и опустите в него предварительно 
зачищенную наждачной бумагой медную проволоку. 
Убедитесь, что медь не реагирует с разбавленной сер
ной кислотой даже при нагревании. Подтверждается 
ли это значением стандартного электродного потенциа
ла Cu2+/Cu? Вытащите из пробирки проволоку. К ра
створу кислоты добавьте 2—3 микрошпателя тиомоче- 
вины. После растворения тиомочевины снова опустите 
в пробирку медную проволоку. Есть ли признаки реак
ции на холоде? Нагрейте пробирку. Наблюдайте выде
ление пузырьков водорода на проволоке.

В отчете:
— составьте уравнение растворения меди в разбав

ленной серной кислоте с образованием тиомоче- 
винного комплекса состава [Cu((NH2)2CS)2]2+;

— сделайте вывод, у какой полуреакции потенциал 
более отрицателен: Си2++2ё ^ Си или  
Cu((NH2)2CS)2]2+ + 2е *  Cu+2(NH2)2CS?

Опыт 15. Изменение окислительных свойств се
ребра (I) за счет комплексообразования

В две пробирки налейте по 2—3 мл 0,1 моль/л ра
створа нитрата серебра. В одну пробирку постепенно 
добавьте 3—4 мл насыщенного раствора иодида калия 
до полного растворения первоначально образовавшего
ся осадка иодида серебра. Опустите в обе пробирки мед
ную проволоку. В какой пробирке реакция не идет?

В отчете:
— составьте уравнение реакции вытеснения сереб

ра металлической медью, приведя потенциалы



соответствующих полуреакций. Почему не идет 
аналогичная реакция со связанными в иодидный 
комплекс ионами серебра?

— сделайте вывод о влиянии комплексообразования 
на окислительные свойства катиона серебра.

Лабораторная работа № 26.
«/-ЭЛЕМЕНТЫ В ВЫСОКИХ СТЕПЕНЯХ ОКИСЛЕНИЯ 

(+4, +5, +6, +7)

Опыт 1. Оксид и гидроксиды титана ( I V)  
Убедитесь в химической инертности оксида титана

(IV). Для этого в три сухие пробирки внесите по одному 
микрошпателю ТЮ2 и добавьте: в первую пробирку — 
дистиллированную воду, во вторую — раствор кислоты, 
в третью — раствор щелочи. Есть ли признаки реакции 
в пробирках? Поочередно нагрейте пробирки до кипе
ния, обратите внимание на отсутствие взаимодействия 
при нагревании. В пробирку, куда была добавлена дис
тиллированная вода, внесите 2—3 капли нейтрального 
раствора лакмуса. Изменилась ли окраска индикатора?

Получите гидроксид титана (IV), добавляя по кап
лям при постоянном встряхивании раствор щелочи к 
раствору сульфата титана (IV) до выпадения осадка. 
Обратите внимание на его цвет. Состав осадка условно 
выражается формулой Ti(OH)4 или Н4ТЮ4, но в действи
тельности это — гидратированный оксид неопределен
ного состава хТЮ2 • уН20.

Суспензию Ti(OH)4 разделите на три части. К одной 
порции добавьте при встряхивании 2 мольУл серную 
кислоту, к другой — б моль/л щелочь. В обоих ли слу
чаях произошло растворение осадка?

Третью порцию суспензии Ti(OH)4 прокипятите в 
течение 4—5 мин. После охлаждения раздел:ите содер
жимое пробирки на две части и снова одну часть испы
тайте на растворимость в кислоте, а другую — в щело
чи. Растворился ли осадок?



В отчете:
— сделайте вывод об отношении оксида титана (IV) 

к воде, кислотам и щелочам;
— напишите уравнение образования гидроксида 

титана (IV) (его также называют ортотитано- 
вой, или а-титановой, кислотой) в молекулярной 
и ионно-молекулярной формах;

— на основании наблюдений укажите, какие свой
ства — кислотные или основные — проявляет в 
данном опыте ортотитановая кислота;

— при кипячении ортотитановой кислоты она пре
вращается в метатитановую Н2ТЮ3 или TiO(OH)2 
(Р-титановая кислота); сравните химическую ак
тивность двух разновидностей титановых кислот, 
приведите рациональное название TiO(OH)2;

— обе разновидности гидроксида титана (IV) назы
вают «кислотами»; насколько сильно выражены 
кислотные свойства этого гидроксида, судя по 
проделанному опыту?

Опыт 2. Оксид и гидроксиды ванадия (V )
В фарфоровый тигель, установленный на асбестовой 

сетке, внесите 2—3 микрошпателя метаванадата аммо
ния и нагрейте, помешивая стеклянной палочкой. Об
ратите внимание на изменение окраски вещества по мере 
нагревания, а также на выделение газообразного амми
ака, который можно обнаружить по запаху и по поси
нению влажной лакмусовой бумажки.

После охлаждения тигля полученный оксид ванадия (V) 
перенесите в три сухие пробирки, в одну из которых 
добавьте дистиллированной воды, в другую — 6 моль/л 
раствор щелочи, в третью — концентрированную сер
ную кислоту. Все пробирки поочередно нагрейте, вни
мательно следя за происходящими изменениями.

Обратите внимание на то, что при контакте оксида 
ванадия (V) с водой появляется бледно-желтое окрашива
ние в результате образования метаванадиевой кислоты.



Докажите появление кислой среды в этом растворе с 
помощью индикатора. Растворяется ли оксид ванадия
(V) в щелочи и кислоте?

Оксид ванадия (V) можно также получить действи
ем кислот на растворы метаванадатов.

В раствор метаванадата натрия добавляйте разбав
ленный раствор соляной кислоты до образования осад
ка V20 5. Обратите внимание на цвет осадка и сравните 
его с цветом оксида ванадия (V), полученного ранее пу
тем термического разложения метаванадата аммония.

В отчете:
— напишите уравнения реакций получения оксида 

ванадия (V) разложением метаванадата аммония 
и действием кислоты на метаванадат натрия;

— укажите цвет полученного оксида ванадия (V);
— напишите уравнения взаимодействия оксида ва

надия (V) со щелочью и серной кислотой, имея в 
виду, что в первом случае образуется соответству
ющий метаванадат, а во втором — сульфат диок- 
сованадия (V);

— основываясь на наблюдениях, сделайте вывод о 
кислотно-основных свойствах оксида ванадия (V) 
и метаванадиевой кислоты.

Опыт 3. Оксид хрома (VI) и хромовая кислота
Получите оксид хрома (VI), добавляя небольшими 

порциями кристаллы дихромата калия к концентриро
ванной серной кислоте. Обратите внимание на измене
ние цвета кристаллов с оранжевого на темно-красный, 
характерный для оксида хрома (VI).

Для изучения свойств оксида хрома (VI) воспользуй
тесь готовым веществом, получив его у лаборанта.

В сухую пробирку внесите один микрошпатель Сг03 
и добавьте дистиллированной воды. Оксид хрома (VI) 
не только хорошо растворяется в воде, но и химически 
взаимодействует с ней.



С помощью универсальной индикаторной бумаги или 
рН~-метра убедитесь в том, что полученный раствор имеет 
сильно кислую реакцию.

В отчете:
— опишите внешний вид оксида хрома (VI);
— напишите уравнение реакции взаимодействия ок

сида хрома (VI) с водой с образованием хромовой 
кислоты;

— напишите уравнения ступенчатой диссоциации 
хромовой кислоты, для каждой ступени укажите 
значение константы диссоциации, на основании 
чего сделайте вывод о силе хромовой кислоты.

Опы т  4. Оксид марганца (VII)  и марганцевая кис
лота

В  чистую сухую фарфоровую чашечку поместите мик- 
ропжпатель кристаллического перманганата калия. До
бавьте к кристаллам по каплям из пипетки концентри
рованную серную кислоту, непрерывно перемешивая 
смесь стеклянной палочкой. Прекратите добавление кис
лоты, когда смесь превратится в однородную маслянис
тую жидкость зеленого цвета — это оксид марганца (VII).

Палочкой, которой производили перемешивание, 
перенесите каплю жидкого оксида мараганца (VII) в 
пробирку с дистиллированной водой. Обратите внима
ние ла то, что вода мгновенно окрашивается в фиолето
вый цвет. Это свидетельствует о том, что Мп20 7 взаимо
действует с водой с образованием марганцевой кисло
ты, анион которой (перманганат-ион) имеет интенсив
ную фиолетовую окраску.

В отчете:
— напишите уравнения реакций образования окси

да марганца (VII) и взаимодействия его с водой;
— выпишите из справочника константу кислотнос

ти марганцевой кислоты и на основании этого 
сделайте вывод о ее силе;
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— что можно сказать об изменении кислотно-основ- 
ных свойств оксидов и гидроксидов d-эл ементов 
в ряду Ti (IV), V (V), Cr (VI), Мп (VII)?

Опыт 5. Оксиды и гидроксиды Cr (VI),  Mfo (VI),  
W  (VI)

Сравните кислотно-основные свойства оксидов и гид
роксидов хрома (VI), молибдена (VI) и вольфрама (VI). 
Для этого дополнительно к опыту 3 проделайт е опыты 
с гидроксидами молибдена (VI) и вольфрама (VI).

В пробирку с насыщенным раствором молибдата 
аммония постепенно добавляйте при встряхива_нии раз
бавленную серную кислоту до образования осадка, пред
ставляющего собой молибденовую кислоту Н2М о0 4. Об
ратите внимание на окраску осадка.

На одну часть осадка молибденовой кислотзл подей
ствуйте концентрированным раствором щело“чи, а на 
другую — концентрированной серной кислотой. Если 
осадок растворяется слишком медленно, осторожно на
грейте пробирку.

Аналогичным образом получите вольфрамо-вую кис
лоту, действуя концентрированной серной кислотой на 
насыщенный раствор вольфрамата натрия. Полученную 
суспензию вольфрамовой кислоты разделите жа три ча
сти: в двух пробирках испытайте ее на амфоггерность, 
подействовав на осадок раствором щелочи и концент
рированной соляной кислотой. В чем раствор-яется и в 
чем не растворяется вольфрамовая кислота?

Третью пробирку, содержащую вольфрамовую кис
лоту, осторожно нагрейте в пламени горелкм. Наблю
дайте изменение окраски осадка с белой на желтую. 
Это связано с превращением моногидрата во-льфрамо- 
вой кислоты H2W 0 4-H20  (белый осадок) в безводную 
вольфрамовую кислоту H2W 04 (желтый осадок).

Получите и ознакомьтесь со свойствами оксида воль
фрама (VI), для чего в тигель внесите 2 микрошпателя 
вольфрамата аммония и нагревайте до измен ения цве
та вещества. Попутно обратите внимание на выделение



газа, который вы можете идентифицировать по харак
терному запаху и по посинению лакмусовой бумажки, 
поднесенной к тиглю.

После остывания тигля рассмотрите образовавшийся 
оксид вольфрама (VI). Обычно он имеет светло-желтую 
окраску, но при нагревании становится оранжевым.

Шпателем внесите небольшими порциями получен
ный оксид в отдельные пробирки с дистиллированной 
водой, с концентрированной серной кислотой и концен
трированным раствором щелочи. Пробирки слегка на
грейте. Выясните, растворяется ли оксид вольфрама (VI) 
в воде, щелочи и кислоте. На основании наблюдений 
сделайте вывод о кислотно-основных свойствах изучае
мого оксида.

В отчете:
— напишите уравнения всех проделанных реак

ций; учтите, что при растворении оксида вольф
рама (VI) в концентрированной соляной кисло
те продуктом реакции является комплексное со
единение — диоксотрихлоровольфрамат (VI) во
дорода;

— на основании наблюдений, сделанных при выпол
нении данного опыта и опыта 3, сопоставьте кис- 
лотно-основые свойства оксидов и гидроксидов 
хрома (VI), молибдена (VI) и вольфрама (VI). Рас
положите эти соединения в порядке уменьшения 
кислотных и усиления основных свойств отдель
но для ряда оксидов и для ряда гидроксидов.

Опыт 6. Кислотно-основные свойства гидроксидов 
ванадия (III),  (IV),  (V)

Получите соль ванадия (III) путем восстановления 
метаванадата. Для этого к насыщенному раствору ме- 
таванадата натрия добавьте такой же объем концент
рированной соляной кислоты и гранулу металлическо
го олова. Осторожно нагревайте смесь. Сначала раствор
ю *



приобретет голубую окраску (это цвет катиона V 02+), 
а потом — зеленую, характерную для катиона V3+.

Полученный зеленый раствор хлорида ванадия (III) 
разделите на две части. К каждой порции постепенно 
приливайте раствор щелочи до выпадения гидроксида 
ванадия (III). Обратите внимание на его окраску. Иссле
дуйте полученный гидроксид ванадия (III) на его отно
шение к кислотам и щелочам и сделайте заключение о 
кислотно-основных свойствах изученного гидроксида.

Получите соль ванадия (IV). Для этого к насыщен
ному раствору метаванадата натрия добавьте несколь
ко капель концентрированной соляной кислоты, посто
янно перемешивая раствор встряхиванием. Обратите 
внимание на изменение окраски раствора в результате 
превращения метаванадат-иона в сильно кислой среде, 
в хлорид диоксованадия (V) (V02)2C12.

Внесите в пробирку на кончике шпателя кристалли
ческий сульфит натрия. Перемешайте содержимое про
бирки до появления голубой окраски раствора, харак
терной для V 02+.

Из полученного раствора хлорида оксованадия (IV) 
осадите гидроксид ванадия (IV), прибавляя по каплям 
при постоянном перемешивании раствор щелочи до 
появления осадка.

Полученную суспензию гидроксида ванадия (IV) раз
делите на две части и испытайте на амфотерность. Сде
лайте вывод о кислотно-основном характере гидрокси
да ванадия (IV), основываясь на наблюдениях, сделан
ных в ходе выполнения опыта.

В отчете:
— напишите уравнения следующих реакций: а) сту

пенчатое восстановление метаванадат-иона в со
лянокислой среде металлическим оловом снача
ла до хлорида оксованадия (IV), а затем превра
щение последнего в хлорид ванадия (III). Все урав
нения окислительно-восстановительных реакций 
составляйте на основе электронно-ионных полу-



реакций; б) получение гидроксида ванадия (III) 
из раствора хлорида ванадия (III); в) растворение 
гидроксида ванадия (III) в кислоте; г) переход 
метаванадат-иона в кислой среде в диоксована- 
дат (У)-катион; д) восстановление хлорида диок- 
сованадия (V) в солянокислой среде до хлорида 
оксованадия (IV) сульфитом натрия; е) получе
ние гидроксида ванадия (IV) из раствора хлори
да оксованадия (IV); ж) растворение гидроксида 
ванадия (IV) в щелочи и кислоте, имея в виду, 
что в первом случае получается Na2V40 9, а во вто
ром — соответствующая соль оксованадия (IV);

— сделайте вывод об изменении кислотно-основных 
свойств гидроксидов ванадия с увеличением сте
пени окисления ванадия от III до V, обосновав 
свой вывод результатами настоящего опыта и 
опыта 2, в котором изучались свойства метава- 
надиевой кислоты.

Опыты 7, 8. Изополи- и гетерополисоединения d-эле- 
мептов VB и VIB групп

Характерной особенностью соединений d-элементов 
VB и особенно VIB групп в их высших степенях окисле
ния является их склонность к полимеризации с образова
нием полисоединений. Процессу полимеризации обычно 
спо-собствует увеличение кислотности среды и повыше
ние температуры. Простейшим примером этого явления 
слу жит полимеризация хромат-ионов при подкислении 
раствора с превращением их в дихромат-ионы Сг20 72' .

Если полимерное соединение содержит только ато
мы рассматриваемого элемента и кислорода, то оно но
сит название «изополисоединения»; если же в состав 
полимера входят и другие атомы (гетероатомы), то та
кое соединение называется «гетерополисоединением».

Опыт  7. Получение изополисоединения ванадия (V )  
К  насыщенному бесцветному раствору ванадата на- 

трил добавьте сначала несколько капель разбавленной 
серной кислоты. Обратите внимание на появление жел



той окраски раствора. К этому же раствору добавьте 
несколько капель концентрированной серной кислоты. 
Наблюдайте усиление интенсивности окраски в резуль
тате образования все более сложных по составу изопо- 
ливанадат-ионов с увеличением кислотности ср-еды.

В отчете:
— опишите Ваши наблюдения;
— считая, что в растворе ванадат-ион присутствует 

в ортоформе V043~ , образование простейшего изо- 
поливанадат-иона в кислой среде можно предста
вить уравнением:

3V 043“ + 6Н+ -» v3o93- + ЗН20.
Напишите аналогичное уравнение для превра

щения V30 93 в Ve0 174 при дальнейшем увеличе
нии кислотности раствора;

— ответьте, почему изученные в данном опыте по
лисоединения ванадия относятся к изополисое
динениям?

Опыт 8. Получение гетерополисоединения, молиб
дена (VI)

В пробирке к раствору гидроортофосфата натрия или 
калия добавьте несколько капель концентрированной 
азотной кислоты, а затем — несколько капель насы
щенного раствора молибдата аммония. Раствор слегка 
нагрейте. Обратите внимание на выпадение осадка жел
того цвета, представляющего собой гетерополисоедине
ние молибдена состава (NH4)3[PMo12O40]-6H2O.

В отчете:
— опишите Ваши наблюдения;
— какой атом в полученном гетерополисое динении 

играет роль гетероатома? Атомы каких других 
элементов чаще всего входят в состав гетеропо- 
лисоединений в качестве гетероатомов?



Опыты 9—11. Гидролиз соединений титана (IV)

Опыт 9. Гидролиз сульфата титана (IV)
Приготовьте смесь оксида титана (IV) и дисульфата 

калия в соотношении 1:5. Осторожно прокалите смесь 
в фарфоровом тигле. При этом пройдет реакция:

ТЮ2 + 2 К Д 0 7 = Ti(S04)2 + 2K2S04.
Смесь охладите и добавьте воды. Отметьте появле

ние осадка.
В отчете:

— напишите уравнение гидролиза сульфата титана
(IV) в молекулярной и ионно-молекулярной фор
мах. Сделайте вывод о кислотно-основных свой
ствах иона Ti4+.

Опыт 10. Гидролиз метатитаната (IV)  натрия
В фарфоровый тигель поместите стехиометрическую 

смесь оксида титана (IV) и карбоната натрия и нагре
вайте в муфельной печи при 800 °С до получения про
зрачного плава, представляющего собой метатитанат 
натрия. После охлаждения плав измельчите и добавьте 
воды. Отметьте помутнение раствора.

В отчете:
— напишите уравнения реакций получения и гид

ролиза метатитаната (IV) натрия, приняв, что гид
ролиз идет до конца с образованием метатитано- 
вой кислоты.

Опыт 11. Гидролиз хлорида титана (I V)
К подкисленному соляной кислотой раствору хлори

да титана (IV) добавьте воды и прокипятите раствор. 
Отметьте выпадение осадка.

В отчете:
— напишите уравнения реакций гидролиза, учиты

вая, что первая стадия состоит в присоединении



двух молекул воды, за счет чего координацион
ное число титана становится равным шести; об
разующийся диакватетрахлоротитан гидролизу
ется до диакватетрагидроксотитана.

Опыт 12. Гидролиз хлорида циркония (IV)
Под тягой поместите кристаллы хлорида циркония (IV) 

в фарфоровую чашку. Наблюдайте образование тумана.

В отчете:
— напишите уравнение реакции гидролиза хлори

да циркония (IV) в молекулярном виде.
Опыт 13. Гидролиз хлорида ванадия (IV)
Под тягой откройте склянку с хлоридом ванадия (IV) 

и перенесите небольшое количество в фарфоровую чаш
ку. Наблюдайте образование тумана.

В отчете:
— напишите молекулярное уравнение реакции гид

ролиза хлорида ванадия (IV) по первой ступени;
— сделайте вывод о кислотно-основных свойствах 

хлорида ванадия (IV).

Л абораторная работа № 27.
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ 

В ХИМИИ rf-ЭЛЕМЕНТОВ

Опыт 1. Последовательное восстановление соеди
нений ванадия (V )

Многие d-элементы проявляют большое разнообра
зие степеней окисления. Это их свойство удобно наблю
дать на примере последовательного восстановления со
единений ванадия (V).

В сухую пробирку внесите один микрошпатель ме- 
таванадата аммония и добавьте несколько капель дис
тиллированной воды. Встряхивая пробирку, убедитесь 
в плохой растворимости метаванадата аммония в воде.



К водной суспензии NH4V03 добавьте несколько ка
пель концентрированной серной кислоты. Обратите вни
мание на превращение метаванадата аммония в оксид 
ванадия (V), который легко растворяется в кислоте с 
образованием желтого раствора. В зависимости от кон
центрации кислоты этот раствор представляет собой 
сложную систему, содержащую гидратированный ок
сид ванадия (V) V205- пН20  в коллоидной форме, мета- 
ванадиевую кислоту и сульфат диоксованадия (V). Для 
простоты примите, что образовавшийся желтый раствор 
содержит только последнее соединение.

Внесите в пробирку несколько гранул металлического 
цинка и наблюдайте изменение окраски раствора в ре
зультате восстановления соединений ванадия в следую
щей последовательности:

V02J -> VO2 -»  V3+ -» V2+
(желтый, голубой, зеленый, фиолетовый).

Учтите, что в ходе первого из указанных превраще
ний сначала появляется зеленая окраска, являющаяся 
результатом наложения желтой (непрореагировавшие 
катионы V02+) на голубую (образовавшиеся катионы V02’ )-

Этот же опыт можно проводить, взяв в качестве ис
ходного раствор метаванадата натрия.

Если превращения происходят слишком медленно, 
то необходимо нагревание.

Полученный в результате опыта фиолетовый раствор 
сол и ванадия (II) плотно закройте пробкой и сохраните 
дляг последующих опытов.

В отчете:
— напишите уравнения следующих реакций:

а) действие серной кислоты на метаванадат ам
мония с образованием оксида ванадия (V);
б) растворения оксида ванадия (V) в серной кис
лоте с образованием сульфата диоксованадия (V);



в) последовательного восстановления соедине
ний ванадия (V) металлическим цинком в кис
лой среде;

— составьте таблицу изменения цветов изученных 
в опыте соединений ванадия: оксид ванадия (V), 
метаванадат-ион, катионы: диоксованадий (У), 
оксованадий (IV), ванадий (III), ванадий <П);

— сделайте вывод об изменении окислительных и 
восстановительных свойств соединений ванадия 
в ряду:

vo2+ -> vo2+ -» v3+ -» v2+.
Опыты 2 —5. Изменение окислителъно-восстано- 

вителъных свойств пары М 3+/ М 2+ для d-элежентов
3-го периода

Степени окисления 2+ и 3+ характерны для большин
ства d-элементов 3-го периода, но в водных растворах 
способны существовать далеко не все катионы М2+ и 
М3<, что следует из таблицы электродных потенциалов 
е° (в скобках приведены рассчитанные значения).

В водном растворе не могут существовать катионы 
Sc2+ и Ti2+, так как из-за слишком отрицательного зна
чения потенциала эти ионы восстанавливают молеку
лы воды. Слишком высокое положительное значение 
потенциала для Mn3+, Со3+, Ni34, Cu3+ и Zn3+ делает не
возможным существование в водном растворе трехза
рядных катионов этих элементов, так как они окисля
ют молекулы воды.

Пара О

с ,B Паря О

e ,B
3+ 2-t

Sc /Sc (-2,6) 3+ 2+
Fe /Fe 0.77

3+ 2+
Ti r\'\ (-1,1)

3+ 2+
Co /Co 1.93

3+ 2+
V /V -0.26 3+ 2+

Ni /Ni (4,2)
3+ 2+

Cr /Сг -0,41 3+ 2+
Си /Си (4-6)

3+ 2+
Mn /Мп K60 3+ 2+

Zn /Zn (7,0)



Опыт 2. Восстановительные свойства катиона V24
К фиолетовому раствору сульфата ванадия (II), получен

ному в опыте 1, добавить раствор перманганата калия, 
встряхивая содержимое пробирки, до изменения цвета 
раствора. Не допускайте избытка добавляемого перман- 
ганата, так как в этом случае будет трудно судить по 
окраске раствора, до какого состояния окислился У2т.

Судя по значению стандартного электродного потен
циала пары V3*/V21 (см. табл.), катион V2+ является бо
лее сильным восстановителем. Докажите это, подейство
вав на отдельную порцию фиолетового раствора суль
фата ванадия (II) менее сильным, чем перманганат-ион, 
окислителем, например раствором хлорида железа (III), 
который добавляйте осторожно до изменения окраски 
раствора.

Одинаковы ли продукты окисления V2' перманганат- 
ионом и катионом железа (III), судя по окраске раствора?

В отчете:
— опишите Ваши наблюдения, составьте уравнения 

проделанных реакций;
— сделайте общий вывод о роли соединений вана

дия (И) в окислительно-восстановительных реак
циях.

Опыт 3. Получение соединений хрома (II)  и изуче
ние его восстановительных свойств

Налейте в пробирку раствор хлорида хрома (III), до
бавьте приблизительно такой же объем концентриро
ванной соляной кислоты, перемешайте. Разделите со
держимое пробирки на две части. Одну порцию оставь
те в  качестве контрольной, а ко второй добавьте не
сколько капель какой-нибудь органической жидкости 
(бензин, бензол, гексан и т.д.) так, чтобы на поверхно
сти раствора образовался тонкий слой, предохраняю
щий содержимое пробирки от проникновения атмосфер
ного кислорода.



Опустите в раствор две гранулы металлического цин
ка. Через некоторое время под действием водорода в 
момент его выделения хром (III) восстанавливается до 
хрома (II), о чем можно судить по изменению цвета, 
сравнив его с контрольным раствором.

Часть полученного раствора перенесите пипеткой, не 
захватывая органическую жидкость, в другую пробир
ку. Взбалтывая раствор, обратите внимание на посте
пенное возвращение первоначальной окраски, харак
терной для гидратированных катионов Сг3+ (сравните с 
контрольным раствором), что является результатом 
окисления катиона Сг2+ до Сг3 4 кислородом воздуха.

На оставшуюся часть раствора хлорида хрома (II) по
действуйте раствором хлорида железа (III). Убедитесь 
по изменению цвета раствора в окислении Cr2t до Сг3*.

В отчете:
— опишите Ваши наблюдения, составьте уравнения 

проделанных реакций;
— сделайте вывод о роли соединений хрома (И) в 

окислительно-восстановительных реакциях;
— растворы, содержащие гидратированные катио

ны Сг2\ постепенно при отстаивании меняют 
окраску с голубой на фиолетовую даже в отсут
ствии кислорода. Объясните этот факт и составь
те уравнение соответствующей реакции.

Опыт 4. Окислительно-восстановительные свой
ства пары Fe3+/F e 2+

С окислительными свойствами катиона Fe3+ Вы уже 
познакомились в опытах 2 (окисление V2+) и 3 (окисле
ние Сг2+).

Принимая во внимание стандартный электродный 
потенциал пары Fe3 +/Fe2+ (см. приведенную выше таб
лицу потенциалов), найдите в таблице 5 Приложения 
не менее двух других восстановителей, способных вос
становить Fe3+ до Fe2+. Проверьте свой выбор экспери



ментально. Наличие катиона Fe2+ в конечном растворе 
докажите с помощью известного реактива.

Восстановительные свойства катиона Fe2T изучите, 
подействовав в отдельных пробирках свежеприготов
ленным раствором соли Мора на подкисленные серной 
кислотой растворы перманганата калия и дихромата 
калия.

В отчете:
— опишите Ваши наблюдения, составьте уравнения 

соответствующих реакций;
— основываясь на результатах проделанных опы

тов и принимая во внимание значение стандарт
ного электродного потенциала пары Fe3 +/F e24, 
укажите, какие свойства преобладают для дан
ной пары: окислительные иона Fe3+ или восста
новительные иона Fe2+?

— приведите как можно больше известных Вам при
меров того, что в обычных условиях трехвалент
ное состояние железа более характерно, чем двух
валентное.

Опыт 5. Окислительные свойства соединений ни
келя (III)

Стандартный электродный потенциал пары Ni3 +/N i2* 
настолько высок (см. приведенную выше таблицу по
тенциалов), что катионы Ni3+ не могут существовать в 
растворе, поскольку они окисляют воду.

Экспериментально проверьте это утверждение. Для 
этого сначала получите гидроксид никеля (II) действи
ем щелочи на раствор соли никеля (II). Слейте жид
кость с осадка и добавьте к нему бромной воды. Наблю
дайте в результате окисления гидроксида никеля (II) 
бромом до гидроксида никеля (III) изменение окраски 
осадка от зеленой к черной.

К черному осадку постепенно, по каплям, добавляйте 
серную кислоту до полного растворения осадка. Попутно



обратите внимание на выделение кислорода и зеленый 
цвет раствора, характерный для гидратированных ка
тионов Ni2+.

В отчете:
— в молекулярной и ионно-молекулярной формах 

напишите уравнение реакции получения гидро
ксида никеля (И), указав под формулами окрас
ку гидратированных катионов Ni2+ и гидроксида 
никеля (II);.

— составьте уравнение окисления бромом в щелоч
ной среде гидроксида никеля (II) в гидроксид 
никеля (III), указав под формулой последнего его 
цвет;

— растворение гидроксида никеля (III) в кислоте 
можно представить в виде двух последователь
ных этапов: а) перехода катионов Ni3+ в раствор;
б) мгновенного восстановления Ni3+ до Ni2+ моле
кулами воды, которые при этом окисляются до 
свободного кислорода;

— напишите уравнения реакций для указанных 
этапов;

— сделайте общий вывод об окислительных свой
ствах соединений никеля (III).

Опыты 6—8. Окислительные свойства соединений 
d-элементов в высших степенях окисления

Опыт 6. Сравнение окислительной активности 
соединений Ti (IV ), V  (V ), Cr (V I) и Мп (V II)

В сухие пробирки внесите по одному микрошпателю 
следующих соединений: оксид титана (IV), оксид вана
дия (V), дихромат калия, перманганат калия. На каж
дое соединение подействуйте несколькими каплями кон
центрированной соляной кислоты. Обратите внимание 
на отсутствие признаков реакции в пробирке с оксидом 
титана (IV). Оксид ванадия (V) не взаимодействует с НС1 
при низкой температуре, но при нагревании пробирки



появляется запах хлора (убедитесь в этом). Дихромат 
калия и перманганат калия взаимодействуют с концен
трированной соляной кислотой без нагревания, но ре
акция с дихроматом калия протекает более спокойно.

В отчете:
— опишите Ваши наблюдения;
— сделайте общий вывод об изменении окислитель

ной активности соединений в ряду Ti (IV), V (V), 
Сг (VI), Mn (VII);

— напишите уравнения проделанных реакций, учи
тывая, что оксид ванадия (V) восстанавливается 
до хлорида оксованадия (IV).

Опыт 7. Сравнение окислительной активности ок
сидов хрома (V I), молибдена (V I) и вольфрама (V I)

В три сухих и чистых фарфоровых тигля внесите по 
одному микрошпателю оксидов хрома (VI), молибдена 
(VI) и вольфрама (VI). Поместите тигли под вытяжной 
шкаф. Из капельницы приливайте по каплям этило
вый спирт к оксиду хрома (VI). Наблюдайте, как после 
каждой капли спирт воспламеняется.

Проделайте тот же опыт с оксидами молибдена (VI) 
и вольфрама (VI). Убедитесь, что в этом случае спирт 
не воспламеняется.

В отчете:
— на основании проделанных опытов сделайте об

щий вывод об изменении окислительной актив
ности соединений d-элементов в высшей степени 
окисления в пределах группы с увеличением 
атомного номера.

Опыт 8. Влияние среды на окислительную актив
ность соединений d-элементов в высшей степени окис
ления

Подействуйте одним и тем же восстановителем (на
пример кристаллическим сульфитом натрия) на раствор



перманганата калия. Для этого в три пробирки жалейте 
раствор перманганата калия. В одной пробирке подкис
лите раствор серной кислотой, в другой создайте щелоч
ную среду добавлением концентрированного раствора 
щелочи, а в третьей оставьте среду нейтральной. Во все 
три пробирки внесите по одному микрошпателю крис
таллического сульфита натрия, встряхните. Обратите 
внимание на то, что, в зависимости от характера сре
ды, перманганат-ион восстанавливается до различных 
соединений марганца: в кислой — до бесцветного катио
на Мп2+, в нейтральной — до оксида марганца (HV) (бу
рый осадок), а в щелочной — до зеленого мангана_т-иона.

Проделайте аналогичный опыт с соединениями хро
ма (VI). -Для этого в одну пробирку влейте раствор ди
хромата калия и подкислите его серной кислотой, в дру
гую — раствор хромата калия и создайте щелочную 
среду добавлением концентрированного раствор & щело
чи. В обе пробирки добавьте 1 микрошпатель восстано
вителя (например кристаллического сульфита натрия). 
Наблюдайте изменение цвета раствора в обеих пробир
ках. В кислой среде дихромат-ион восстановился до 
гидратированного катиона Сг3\ а в щелочной среде хро
мат-ион превратился в гексагидроксохромат (ГИ)-ион. 
Обратите внимание на то, что, хотя в обоих случаях 
произошло восстановление Cr (VI) до Cr (III), п ри этом 
растворы имели разные окраски.

В отчете:
— опишите проделанные опыты, сопроводив наблю

дения уравнениями соответствующих реакций;
— выпишите из справочника значения стандартных 

электродных потенциалов для всех полуреакций, 
в которых участвуют соединения хрома и мар
ганца с учетом характера среды;

— на основании значений стандартных электродных 
потенциалов укажите, как влияет характер сре
ды на окислительную активность соединений



марганца (VII) и хрома (VI). Объясните с помо
щью уравнения Нернста, составленного для каж
дой рассматриваемой полуреакции, сформулиро
ванный вывод.

Опыты 9 -1 2 . Окислительно-восстановительные 
свойства соединений d-элементов в промежуточной 
степени окисления

Опыт 9. Окисление катиона М п2+
Катион Мп2 4 в зависимости от применяемого окисли

теля может быть окислен до различных степеней окис
ления.

К раствору соли марганца (II) добавьте несколько ка
пель раствора перманганата калия. Наблюдайте выпаде
ние бурого осадка оксида марганца (IV). Характерной 
особенностью данной реакции является то, что катион 
Мп2 4 окисляется, а перманганат-ион восстанавливается 
до одного и того же соединения — оксида марганца (IV).

Катион Мп2 4 может быть окислен еще более глубоко — 
до перманганат-иона. Для этого в сухую пробирку внесите 
диоксид свинца на кончике микрошпателя, добавьте не
сколько капель концентрированной азотной кислоты и 
очень малое количество раствора соли марганца (П) — столь
ко, сколько его удерживается на чистой стеклянной палоч
ке, смоченной раствором. Прокипятите содержимое про
бирки. После того как непрореагировавший оксид свин
ца (IV) осядет на дно, обратите внимание на цвет раст
вора, обусловленный наличием в нем перманганат-ионов.

В отчете:
— укажите, какую роль в обеих проделанных реак

циях играет катион Мп2+;
— напишите уравнения всех проделанных реакций, 

имея в виду, что во второй реакции образуется 
марганцевая кислота и соль свинца (И). В урав
нениях под формулами соединений марганца ука
жите их окраску;



— приведите примеры реакций, в которых катион 
Мп2 4  играет роль окислителя.

Опыт 10. Окислительно-восстановительные свой
ства оксида марганца (IV )

В сухую пробирку поместите 1 микрошпатель окси
да марганца (IV) и прилейте к нему несколько капель 
концентрированной соляной кислоты. По внешнему 
виду и по запаху (нюхать осторожно!) идентифицируй
те выделяющийся газ.

Изучите поведение оксида марганца (IV) в другой 
реакции: в чистый фарфоровый тигель внесите 1 — 2  гра
нулы кристаллического гидроксида натрия или гидро
ксида калия, добавьте 1  микрошпатель нитрата калия. 
Установите тигель в фарфоровый треугольник и в вы
тяжном шкафу нагрейте в пламени горелки до расплав
ления смеси. Не прекращая нагревания, осторожно вне
сите в расплав очень небольшое количество (на кончи
ке микрошпателя) оксида марганца (IV). Продолжайте 
нагревание до затвердевания плава. Когда тигель пол
ностью остынет, внимательно рассмотрите его содержи
мое. Зеленый цвет массы обусловлен наличием в ней 
манганата калия. Полученный манганат сохраните для 
последующих опытов.

В отчете:
— укажите, какую роль в каждой из проделанных 

реакций играет оксид марганца (IV);
— составьте уравнения обеих реакций, прокоммен

тировав их наблюдениями, сделанными в ходе 
опыта. Примите во внимание, что нитрат-ион 
превращается в нитрит-ион.

Опыт 11. Окислительно-восстановительные свой
ства манганат-иона

Манганат калия, полученный в предыдущем опыте, 
растворите в воде. Раствор (обратите внимание на его 
окраску) разлейте в три пробирки.



В первую пробирку добавьте на кончике шпателя кри
сталлический сульфит натрия. Продукт превращения 
манганат-иона идентифицируйте по его внешнему виду.

Во вторую пробирку добавьте свежеприготовленную 
хлорную воду. По цвету раствора определите, во что 
превратился манганат-ион в данной реакции.

В третью пробирку добавьте несколько капель ук
сусной кислоты. Отметьте изменение цвета раствора и 
вып адение осадка. По этим признакам определите про
дукты диспропорционирования манганат-иона.

В отчете:
— определите роль манганат-иона в каждой из про

деланных реакций;
— составьте уравнения реакций, учитывая, что в урав

нении реакции диспропорционирования манганат- 
иона уксусная кислота не фигурирует. Объясните 
роль уксусной кислоты в этой реакции с точки 
зрения принципа Jle Шателье, рассматривая ре
акцию диспропорционирования как обратимую.

Опыт 12. Окислительно-восстановительные свой
ства соединений ртути

В пробирке к раствору нитрата ртути (II) по каплям 
добавляйте раствор хлорида олова (II). Обратите вни
мание на выпадение белого осадка хлорида ртути (I), 
кото рый быстро темнеет в результате диспропорциони- 
рования на катионы Hg2t и металлическую ртуть. Пос
леди яя образуется в виде мельчайших капелек и обус
ловливает потемнение осадка.

В отчете:
— напишите уравнения реакций: а) взаимодействия 

нитрата ртути (II) с хлоридом олова (II); б) дис
пропорционирования хлорида ртути (I) на хло
рид ртути (II) и металлическую ртуть;

— укажите роль катионов (окислитель или восста
новитель) Hg2+ и Hg22+ в этих реакциях;



— какой вывод можно сделать об устойчивости со
единений ртути (I) на основании проделанных ре
акций?

Опыты 13—15. Твердофазные внутримолек улярные 
окислительно-восстановительные реакции в  химии 
d-элементов

Опыт 13. Термическое разложение оксида хрома (VI)
В сухую пробирку из тугоплавкого стекла внесите 

1 микрошпатель оксида хрома (VI). Укрепите пробир
ку вертикально в штативе и сильно нагревайте в пла
мени горелки. Обратите внимание на постепенное из
менение цвета вещества. С помощью тлеющей лучинки 
докажите выделение кислорода.

В отчете:
— составьте уравнение проделанной реакции , приняв, 

что твердым продуктом реакции является оксид хро
ма (III), хотя в действительности твердый остаток 
представляет собой смесь различных смешанных 
оксидов, обычно нестехиометрического состава;

— почему данная реакция относится к типу внут
римолекулярных окислительно-восстановитель
ных реакций?

Опыт 14. Термическое разложение дихромата ам
мония

Поместите на асбестовую сетку в виде горжи 1 — 2  г 
предварительно растертого в порошок дихромата аммо
ния. Раскалите докрасна в пламени горелки железную 
проволоку и быстро коснитесь ею дихромата калия в 
центре горки. Уберите проволоку, как только начнется 
реакция разложения, которая сопровождается самора- 
зогреванием и протекает довольно бурно.

В отчете:
— опишите наблюдения, составьте уравнение реак

ции термического разложения, продуктами ко



торого являются оксид хрома (III), свободный азот 
и пары воды;

— почему данная реакция относится к типу внут
римолекулярных окислительно-восстановитель
ных реакций?

Опыт 15. Термическое разложение перманганата 
калия

В чистой сухой пробирке нагрейте 1—2 микрошпате- 
ля кристаллического перманганата калия до полного 
прекращения выделения кислорода, что можно устано
вить с помощью тлеющей лучинки. После охлаждения 
пробирки добавьте к сухому остатку разбавленный ра
створ щелочи, перемешайте стеклянной палочкой. По 
цвету полученного раствора и по внешнему виду нера- 
створившейся части идентифицируйте продукты раз
ложения.

В отчете:
— опишите наблюдения и составьте уравнение ре

акции термического разложения перманганата 
калия;

— объясните, каким образом Вы идентифицирова
ли продукты разложения;

— почему для растворения одного из продуктов раз
ложения применялся раствор щелочи, а не вода?

— почему данная реакция относится к типу внут
римолекулярных окислительно-восстановитель
ных реакций?

Вопросы и задачи по химии (/-элементов

1. Постройте график зависимости первого иониза
ционного потенциала от порядкового номера для 
d-элементов IV периода. Объясните, почему мо
нотонная зависимость нарушается при переходе 
от Сг к Мп и от Си к Zn. Сделайте вывод об общей 
тенденции изменения первого ионизационного по-



тенциала с ростом порядкового номера d-эле
ментов по периоду.

2 . Постройте график зависимости стандартной эн
тальпии образования оксидов d-элементов IV пе
риода от порядкового номера (для степеней окис
ления 2+ и 3+). Какие оксиды наиболее и наиме
нее устойчивы при стандартных условиях? Оп
ределите, какие из оксидов можно восстановить 
до металла: а) магнием; б) алюминием; в) угле
родом; г) водородом. Ответ дайте на основании 
расчета стандартного изменения энергии Гиббса 
соответствующих реакций.

3. Энергии электронного перехода ePs1 —> d9 s2 для 
меди, серебра и золота составляют соответствен
но 262, 470, 180 кДж/моль. На основании этих 
данных определите, как изменяется устойчивость 
степени окисления 1+ в ряду Cu, Ag, Аи.

4. На основании значений стандартных электродных 
потенциалов полуреакций Мл+ + пё £ М (см. табл.
5 Приложения) определите, какие d-металлы 
можно получить электролизом водных растворов 
их солей. Катионы каких из рассмотренных d- 
элементов являются наиболее сильными окисли
телями? Какие из этих металлов являются силь
ными восстановителями?

5. Пользуясь таблицей 4 Приложения, выпишите 
значения стандартных энтальпий образования ок
сидов и хлоридов d-элементов IV периода. Опре
делите, какой из d-элементов является наиболее 
сильным восстановителем по отношению к: а) кис
лороду; б) хлору. Какие из оксидов и хлоридов 
при термическом разложении их на простые ве
щества являются: а) наиболее прочными; б) наи
менее прочными?

6 . К растворам, содержащим следующие пары ка
тионов: Zn2+ и Cd2+; Cr3f и Hg2+; Ag+ и Zn2+, —



добавлена в избытке щелочь. Укажите, что будет 
содержаться в растворе и что — в осадке в каж
дом случае. Напишите уравнения всех происхо
дящих реакций в ионно-молекулярной форме.

7. Имеются смеси следующих пар гидроксидов: 
Со(ОН) 2  и Zn(OH)2; Ni(OH ) 2 и Cr(OH)3; Cd(OH) 2  и 
Zn(OH)2; Fe(OH) 3 и Сг(ОН)3. На каждую смесь по
действовали избытком щелочи. Какой гидроксид 
из каждой пары и в какой форме перейдет в раст
вор? Какой гидроксид останется в осадке? Како
ва окраска раствора и осадка в каждом случае? 
Напишите уравнения всех происходящих реакций 
в молекулярной и ионно-молекулярной формах.

8 . Можно ли получить в водном растворе следую
щие соли: TiCl4, Ti(S04)2, Zr(N03)4? Дайте обосно
ванный ответ, учитывая высокий формальный за
ряд катиона. Приведите уравнения соответству
ющих реакций.

9. При гидролизе сульфата хрома (III) могут обра
зоваться: сульфат гидроксохрома (III), сульфат 
дигидроксохрома (III), гидроксид хрома (III). На
пишите уравнения реакций, приводящих к об
разованию указанных продуктов при ступенча
том гидролизе исходной соли.

10. При добавлении к раствору сульфата хрома (III) 
сульфида натрия или карбоната натрия образу
ется осадок гидроксида хрома (III). Как он взаи
модействует с растворами кислот и щелочей? При 
кипячении раствора, получившегося в результа
те растворения Сг(ОН) 3  в избытке щелочи, вновь 
выпадает осадок гидроксида хрома (III). Приве
дите уравнения всех реакций, о которых идет речь 
в задании.

11—16. Рассчитайте значение pH  гидратообразования, 
начиная с которого из раствора сульфата d-эле
мента с концентрацией С (таблица) при посте



пенном добавлении раствора гидроксида натрия 
начнет выпадать осадок. Произведения раство
римости соответствующих гидроксидов возьмите 
из таблицы 8  Приложения.

№ задачи Раствор сульфата С, моль/л
1 2 3

11 CuSO.4 0,1

12 FeSO.4 0.01

13 MnSO.4 0,001

14 NiSO, 0,1
15 CdSO4 0,01

16 CoSO„4 0,001

17—21. Вычислите pH  насыщенного раствора гидро
ксида. Значения произведения растворимости 
гидроксидов приведены в таблице 8  Приложения.

Задача 17 18 19 20 21
Г идроксид M n(OH)2 Fe(OH)2 Co(OH), Ni(OH)2 Cu(OH)2

22—33. Для комплексного иона, указанного в таб
лице:
а) составьте формулу комплексного иона по его 
названию, уравнение его полной диссоциации в 
водном растворе и выражение общей константы 
нестойкости;
б) определите геометрическую форму ло методу 
валентных связей;
в) изобразите энергетическую диаграмму расщеп
ления орбиталей в кристаллическом поле лиган
дов в соответствии с геометрической фо рмой ком
плексного иона, установленной в пункте б); Рас
пределите электроны по орбиталям (сила поля 
лигандов указана в таблице вариантов задач). 
Будут ли растворы, содержащие такие ионы, ок-



решенными? Каковы магнитные свойства комп
лекса (диамагнитен, парамагнитен)?

Задача Название иона Сила поля 
лиганда

I 2 3

22 тетраиодокадмат (II) сильное

23 гексааквамарганец (II) слабое

24 тетрахлоротитанат (II) слабое

' 25 тетрафторомолибдат (II) сильное

26 гексахлоровольфрамат (IV) слабое

27 тетрааминникель (II) сильное

28 гексаакваниобий (III) слабое

29 гексааминтантал (И) сильное

30 тетрафторокупрат (II) сильное

3i теграбромотитанат (II) сильное

32 гексахлоровольфрамат (III) слабое

33 тетраиодоферрат (II) сильное

34—43. Составьте уравнения реакций, протекающих 
в водном растворе, для следующих превращений:
34. [Cu(H2 0 )J2+ -> [Cu(NH3 )J2+;
35. [Fe(CN)e]3~ -> [Fe(CN)e]4';
36. [Ti(H2 0 )J3t -4 [Ti(H2 0 )J 4+;
37. [Fe(H2 0)G]3+ -> [Fe(CN) 6 ] 3 ;
38. [Co(SCN)J2- ^  [Co(H2 0 )J 2+;
39. [CuBrJ2- -> [Cu(H2 0 )4]2+;
40. Zn -> [Zn(OH)J2-;
41. Mn02 [MnFJ2  ;
42. Ag -» [AglJ-;
43. Ag20 -» [AgBrJ3  .



44—66. Составьте уравнения химических реакций, со
ответствующих следующим переходам:
44. Ti -»  ТЮ2  -> Ti2 0 3 -> Ti02  -»  K2 Ti0 3  -»  Н4 ТЮ4-> 
-> Ti0S04;
45. NH 4 V 0 3  -> VOCl2 -»  VO(OH ) 2  -»  V 0 S 0 4 -> 
-> V 2 (S0 4 ) 3  -> Na2 V4 0 9;
46. Cr -»  CrCl2 -»  CrCl3 -> Cr(OH) 3  K 3 [Cr(OH)6] -> 
-»  K 2 Cr0 4  -> K2 Cr2 0 7-> -> CrCl3;
47. Cr2 0 72- -> Cr3+ -> Cr02- -> Cr042~;
48. Cr3+ -»  Cr02- -> Cr042“ -> Cr2 0 72-;
49. Cr -> Cr3+ -> Cr042- -> Cr3+ -> Cr02-;
50. WO, -> W  -> WO, -»  Na.WO, -> H.WO, -» WO,;d d 2 4 2 4 3 7

51. Mn3 0 4  -> Mn -> MnCl2 -»  Mn(OH) 2  -»  Mn(OH)4-> 
-»  MnO, -»  K,MnO. -> -»KMnO,;2 2 4 4 7

52. Mn04~ -»  Mn2+ (MnOH)+ -> Mn2+ -► Mn02  

—» MnO.2-;4 7

53. Mn04~ —» Mn042- —> Mn04“ -> Mn2+ —> (MnOH)+;
54. Mn04" —» Mn02 -»  Mn2f -»  Mn04~;
55. Mn -»  Mn2+ -»  Mn02 -»  Mn2+ -> (MnOH)f;
56. FeS 2  Fe2 0 3  -> Fe -» FeCl2  -»  Fe(CN ) 2  -»  
-»  K 4 [Fe(CN ) ] 6  - 4  K 3 [Fe(CN)6];
57. Fe -»  Fe2+ -> Fe3+ -» (FeOH)2+ -» Fe3+ -»  Fe042“;
58. Fe FeCL, - » Fe(CN) 2 -> K4 [Fe(CN)6] -> K3 [Fe(CN)6];
59. Co2 0 3  -> Co -> Co(N03 ) 2  -> Co(OH) 2  -»  Co(OH)3-> 
-> CoCl2  -»  CoCl3;
60. CoO -> Co2+ -> Co3+ -»  Co2+ -> Co;
61. NiO -> Ni -> Ni(N0 3 ) 2  -> Ni(OH) 2  -»  Ni(OH ) 3  -> 

NiS04;
62. CuS04  -> Cu -»  CuS04  -»  Cu(OH) 2  - »  CuCl2  -»  
-»  CuCl -> H[CuCl2];
63 . A g N 0 3  -»  A g  -> A g N 0 3  -»  A g 2S -> 
-> Na[Ag(CN)2] -> Ag;



64. ZnO -» Zn -> Na 2 [Zn(OH)4] -»  ZnS0 4 -> 
-> [Zn(NH3)4 ]S04 ZnS04;
65. HgS -» Hg -> Hg(N03 ) 2 -> Hgl2 -> K 2 [HgI4] -> Hg;
6 6 . CdO -» C d ^  C d (N 0 3 ) 2 -»  Cd(OH ) 2  

-> [Cd(NH3 )4 ](OH) 2 -»  CdCl2.



ЧАСТЬ 3.

ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ ХИМИИ

Лабораторная работа № 28.
КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ВОДЫ

Опыт 1. Качественный анализ воды на содержа
ние катионов

Качество воды определяется содержанием ионов, 
обусловливающих жесткость воды Са2+ и Mg2+, а также 
ионов тяжелых металлов, например, Pb2+, Hg2+, Сг3+, 
Fe3+, наиболее часто встречающихся в стоках промыш
ленных предприятий. Присутствуя в воде одновремен
но, они мешают обнаружению друг друга. Поэтому при 
анализе необходимо сначала избирательно выделить 
ионы из раствора в виде осадков малорастворимых со
единений, затем растворить осадки и провести каче
ственный анализ соответствующими реакциями. В таб
лице приведена последовательность избирательного 
осаждения некоторых ионов тяжелых металлов из вод
ного раствора.

Х од анализа
К 3 мл анализируемой воды добавьте 5—8 капель 

6  моль/л раствора соляной кислоты. Появление белого 
осадка говорит о наличии в воде ионов РЬ2+ (осадок 1). 
Раствор 1  осторожно слейте с осадка и добавьте к нему 
5—8 капель 1 моль/л раствора серной кислоты. Если



раствор мутнеет, добавьте еще 2 мл кислоты. Раствор 
хорошо перемешайте, дайте отстояться и через 4—5 мин 
осторожно слейте с осадка 2 .

Раствор-
осаднтель Ионы в осадке Поны, оставш иеся в растворе

6 моль/л хлорид РЬ2 Mg2+. Са2+, Fe3+. Cr3+. Hg2+
HCI (осадок 1) (раствор 1)

1 моль/л 2+
сульфат Са

•>f 3* 3+- 2+
Mg , Fe , Сг , Hg

H ,S04 (осадок 2) (раствор 2)

6 моль/л L- 3+гидроксид Не , Mg2+,C r042‘
KOII+
+ н ,° 2 оксид Hg" 

(осадок 3)
(раствор 3)

25%-иый 1Г 3+гидроксид ге [I lg(NI l3)4]2+
NH3 (осадок 4) (раствор 4)

Осадки 1 и 2 оставьте в пробирках для дальнейшей 
идентификации ионов, а к раствору 2  добавьте 2—3 мл
6  моль/л раствора щелочи до рН >  12 (по индикаторной 
бумаге) и 1  мл 1 0 %-ного раствора пероксида водорода. 
Раствор перемешайте и подогрейте до 60—80 "С в тече
ние 2—3 мин. Если в растворе присутствуют ионы Cri+, 
то в результате действия пероксида водорода они окис
лятся до Сг04 2  . В том случае, когда в анализируемой 
воде присутствуют ионы Fe3+ и Hg2+, при действии ще
лочи они перейдут в осадок в виде гидроксида и оксида 
соответственно (осадок 3). Слейте раствор 3 с осадка 3 и 
сохраните его для анализа. К осадку 3 прилейте 2—3 мл 
25% -ного раствора аммиака (тяга!) и хорошо переме
шайте. Дайте отстояться и отделите раствор 4 от осад
ка 4, который представляет собой гидроксид железа (III). 
Осадки 1,2,4 и растворы 3,4 используйте для иденти
фикации ионов.

Обнаружение ионов РЪ2+
К осадку 1 добавьте 2—3 мл дистиллированной воды 

и прокипятите 5 —10 мин. Так как хлорид свинца не



много растворим в воде, то часть ионов РЬ2+ перейдет в 
раствор. Горячий раствор отфильтруйте и к фильтрату 
добавьте 1—2 мл 0,5 моль/л раствора хромата калия. 
Выпадение желтого осадка хромата свинца, менее ра
створимого, чем хлорид свинца, является качественной 
реакцией на РЬ2+.

Обнаружение ионов Са2+
Возьмите платиновую проволочку, впаянную в стек

лянную трубочку и имеющую на конце петельку. Пе
телькой наберите осадок 2  и внесите его в пламя горел
ки. Окрашивание пламени в кирпично-красный цвет 
говорит о присутствии ионов Са2+.

Обнаружение ионов Fe3+
а) Буро-красный цвет осадка 4 указывает на нали

чие ионов Fe3) в исследуемой воде.
б) Ионы Fe3+ можно обнаружить непосредственно в

исходной воде. Для этого к 0,5 мл анализируе
мой воды прилейте 1  мл 0,5 моль/л раствора ти- 
оцианата калия KNCS. Появление красной ок
раски свидетельствует о присутствии ионов Fe3+.

Обнаружение ионов С г 0 2~
К 1 мл раствора 3 прибавьте 3—4 капли 0,5 моль/л 

раствора ацетата свинца (II). Выпадение желтого осад
ка хромата свинца указывает на наличие ионов Сг042'  в 
растворе и, следовательно, ионов Сг3+ в исходной воде.

Обнаружение ионов H g2+
К 0,5 мл раствора 4 прилейте 0,5 мл 0,5 моль/л све

жеприготовленного раствора хлорида олова (II). Снача
ла образуется белый осадок каломели Hg2 Cl2, который 
при стоянии темнеет вследствие выделения металли
ческой ртути.

Обнаружение ионов M g 2+
К 1 мл раствора 3 прилейте 1—2 капли метилоранжа 

и по каплям — 2 0 %-ный раствор соляной кислоты до



появления розовой окраски. Затем прибавьте 0,5—1,0-мл 
1 0 %-ного раствора гидроортофосфата натрия и, при 
постоянном перемешивании, — 1 0 %-ный раствор ам
миака. Через 5—10 мин в растворе появится белый оса
док ортофосфата аммония-магния.

В отчете:
— укажите, какие катионы обнаружены в анали

зируемой воде; составьте уравнения реакций 
осаждения малорастворимых соединений и каче
ственных реакций обнаружения катионов в воде.

Опыт 2. Качественный анализ воды на содержа
ние анионов

Обнаружение ионов SOJ2
К 3 мл анализируемой воды прилейте 2—3 капли 

1  моль/л раствора соляной кислоты, нагрейте до кипе
ния и прибавьте 0,5 мл раствора хлорида бария. Выпа
дение тяжелого белого осадка свидетельствует о нали
чии в воде ионов S042~.

Обнаружение ионов С1
К 3 мл анализируемой воды прилейте по каплям 

0,1 моль/л раствор нитрата серебра. Появление белого 
осадка хлорида серебра указывает на присутствие хло
рид-ионов.

В отчете:
— укажите, какие анионы обнаружены в анализи

руемой воде; составьте уравнения реакций осаж
дения малорастворимых соединений и качествен
ных реакций обнаружения анионов в воде.

Опыты 3 —4. Определение жесткости воды

Опыт  3. Определение общей жесткости воды
Метод основан на свойстве ионов Са2 4  и Mg2' образовы

вать в щелочной среде с динатриевой солью этилендиа- 
мингетрауксусной кислоты, называемой трилоном Б,



или комплексоном III, прочные комплексные соедине
ния по уравнению:

Na2 H2Y + Ме2+ = Na2MeY + 2Н+,

где Y анион этилендиаминтетрауксусной кислоты.
Определение проводят титрованием пробы воды трило- 

ном Б при p H  = 10 в присутствии индикатора эриохро- 
ма черного Т. Необходимая щелочность среды (pH =10) 
в титруемом растворе создается прибавлением к нему 
аммиачно-буферного раствора.

В коническую колбу отмерьте пипеткой необхо
димый объем анализируемой пробы воды. При этом 
суммарное количество вещества эквивалента ионов 
Са2+ и Mg2+ во взятом объеме не должно превышать 
0,5 моль. Затем прилейте 5 мл аммиачно-буферной смеси 
и 0,1 г сухой смеси индикатора эриохрома черного Т с 
кристаллическим хлоридом натрия и сразу же тит
руйте при постоянном перемешивании раствором три- 
лона Б с молярной концентрацией эквивалента, рав
ной 0,05 моль/л до изменения окраски из красно-фио
летовой в голубую.

Нечеткое изменение окраски в точке эквивалентнос
ти указывает на присутствие ионов Си2+ и Zn2+. Их вли
яние устраняют путем добавления к отмеренной для 
титрования пробе воды 1—2 мл раствора Na2S с массо
вой долей 2 % , после чего проводят титрование, как ука
зано выше.

Если титрование приобретает затяжной характер с 
неустойчивой и нечеткой окраской в точке эквивалент
ности, что наблюдается при высокой карбонатной ще
лочности воды (ионов НС03'  и С032_), ее влияние устра
няют прибавлением к пробе воды 0 , 1  моль/л раствора 
НС1 в количестве, израсходованном на титрование ще
лочности воды, а затем для удаления С0 2  кипятят в 
течение 5 мин или продувают раствор воздухом, и да
лее определяют общую жесткость, как указано выше.



В отчете:
— рассчитайте общую жесткость воды Ж (ммоль/л) 

по формуле:

С ( — Na2H2Y ) - F ( N a 2H 2Y )-1 0 0 0
Ж = — 2________________________ ,

а
1

где С ( —Na2 H2 Y) — молярная концентрация эквива
лента раствора трилона Б, моль/л; F(Na2 H2 Y) — объем 
раствора трилона Б, израсходованного на титрование, 
мл; а — объем анализируемой пробы воды, мл.

Опыт 4. Определение карбонатной щелочности
Щ елочностью называется содержание в воде ве

ществ, вступающих в реакцию с сильными кислотами, 
т.е. с ионами водорода.

Различают три формы щелочности: свободную, кар
бонатную и общую.

Свободная щелочность обусловлена ионами ОН- и 
С032“. Ее определяют количеством кислоты, идущей на 
титрование воды до pH  = 8,3.

Карбонатная щелочность зависит от наличия в воде 
только ионов угольной кислоты, т.е. карбонатных и 
гидрокарбонатных ионов, и определяется количеством 
кислоты, идущей на титрование воды до pH  ~ 4, по 
уравнениям:

НС03~ + Hf г  Н2 С0 3  -»  С0 2Т + Н2 0 ;
С0 3 2 + 2Н+ г  Н2 С0 3  -> С02Т + Н2 0.

Общая щелочность обусловлена присутствием в воде 
анионов слабых кислот неорганического и органического 
происхождения, а также гидроксидных ионов.

Для определения щелочности природных вод широ
кое распространение получили следующие методы: пря
мого, обратного и потенциометрического титрования. 
Ниже рассмотрен метод прямого титрования.

11. З а к . 552



В коническую колбу емкостью 250 мл отмерьте пи
петкой 1 0 0  мл анализируемой пробы воды или мень
ший объем, разбавленный до 1 0 0  мл дистиллирован
ной водой в зависимости от содержания ионов НС03  и 
С032-. Затем добавьте 3—4 капли индикатора метилово
го оранжевого и титруйте при постоянном перемешива
нии раствором соляной кислоты 0 , 1  моль/л до перехо
да желтой окраски индикатора в оранжевую. Титрова
ние повторите 2—3 раза.

В отчете:
— рассчитайте карбонатную щелочность воды X  

(ммоль/л) по формуле:

_  Сна • Уна ■ 1000 л — ,
а

где Снс| — молярная концентрация раствора соляной кис
лоты, моль/л; FHC1— объем раствора соляной кислоты, 
израсходованной на титрование, мл; а — объем анали
зируемой воды, мл.

Опыт 5. Умягчение воды методом катионирова- 
ния

Среди различных методов уменьшения жесткости 
воды наиболее эффективным является умягчение воды 
пропусканием ее через колонку с катионитом. В катио
нитах ионы Na+ или Н+, входящие в состав ионогенных 
групп, замещаются на катионы Mg2+ и Са2+ по схемам:

2R n nNa+ +  пС&2+ 2  CR^)2 rcCa2+ + 2nNa+;
2R n гаН+ + nCa2+? (R n~)2nCa2+ + 2nH+.

Обмен ионами происходит избирательно и в строго 
эквивалентных количествах.

Отмерьте мерным цилиндром 1 0 0  мл исследуемой 
воды и пропустите ее через колонку, заполненную ка
тионитом. Скорость протекания воды регулируйте за-



жимом в нижней части колонки. Она не должна пре
вышать 20—25 капель в минуту. Умягченную воду со
берите в чистую коническую колбу и определите об
щую жесткость (опыт 2 ).

В отчете:
— сравните общую жесткость исходной воды и воды 

после катионирования;
— сделайте вывод об эффективности умягчения воды 

методом катионирования.
Опыт 6. Определение растворенного в воде кисло

рода
Для определения кислорода в воде обычно пользу

ются иодометрическим методом Винклера, дающим 
возможность определить кислород с пределом обнару
жения 0,2-0 ,3  мг/л. Сущность метода заключается в 
том, что к анализируемой пробе добавляют раствор 
МпС12  или MnS04, затем наливают щелочной раствор 
KI, при этом образуется гидроксид марганца (II) согласно 
уравнению:

МпС12 + 2NaOH = Mn(OH) 2 + 2NaCl.

Гидроксид марганца (И) окисляется растворенным в 
воде кислородом и превращается в Мп02:

2Мп(ОН) 2 + 0 2 = 2Мп02  + 2Н2 0.

Цвет осадка из белого становится бурым. Затем ра
створ подкисляют до кислотной среды, при этом проте
кает следующая реакция:

М п0 2 + 2H2 S04  + 2KI = I2 + MnS04  + K 2 S0 4  + 2Н2 0.

Выделившийся йод оттитровывают тиосульфатом нат
рия в присутствии индикатора крахмала:

I2  + 2N2 S2 0 3  = Na2 S4 0 6+ 2NaI.



В тарированую склянку емкостью 100—300 мл от
бирают пробу воды так, чтобы под пробкой не было 
пузырьков воздуха. Для этого тарированую кислород
ную склянку с пробкой помещают в стакан или 
стеклянную банку, при этом высота их должна превы
шать высоту кислородной склянки на 3—5 см. Пробку 
открывают, и опускают на дно резиновую трубку, при 
помощи которой склянку наполняют исследуемой во
дой так, чтобы весь воздух из нее был вытеснен, а вода, 
перелившись через край склянки, должна заполнить 
стакан или стеклянную банку выше горла склянки на 
2—3 см.

В кислородную склянку, заполненную доверху про
бой, вводят пипеткой 1 мл раствора МпС12 или MnS04. 
Наполненную этим раствором пипетку надо погрузить 
до самого дна кислородной склянки, открыть верхний 
конец пипетки и по мере выливания раствора подни
мать ее вверх. Затем другой пипеткой наливают 1 мл 
щелочного раствора KI. В этом случае конец пипетки 
погружают до половины склянки. Затем склянку осто
рожно закрывают пробкой так, чтобы под пробкой не 
оставалось пузырьков воздуха. При этом из склянки 
выливается 2  мл анализируемой воды, т.е. столько, 
сколько налили в склянку реактивов. На эту потерю 
вносят при расчете соответствующую поправку.

Закрытую пробкой склянку несколько раз перевора
чивают вверх дном и обратно для перемешивания ее 
содержимого. Дают осадку осесть на дне склянки, от
крывают склянку и наливают в нее пипеткой 3 мл ра
створа серной кислоты ( 1 : 1 ), снова закрывают и пере
мешивают ее содержимое. Выпавший осадок М п0 2 ис
чезает, а раствор от выделившегося йода приобретает 
желтый цвет. После этого содержимое склянки перено
сят в колбу и ополаскивают склянку дистиллирован
ной водой, сливая ее в ту же колбу. Через 5 мин титру
ют выделившийся йод раствором тиосульфата натрия 
до светло-желтой окраски. Прибавляют 1—2 мл раство



ра крахмала и продолжают титрование до исчезнове
ние синей окраски.

В отчете:
— рассчитайте массу растворенного кислорода (мг/л) 

по формуле:

С - V  -8 1 ООО
т( 0 2) =

V - Vск р

где С — молярная концентрация раствора тиосульфата 
натрия, моль/л; V — объем раствора тиосульфата, из
расходованного на титрование, мл; V  — объем тари
рованной кислородной склянки, мл; V  — общий объем 
реактивов, прибавленных в кислородную склянку при 
фиксации кислорода, мл; число 8  — молярная масса 
эквивалента кислорода, г/моль.

Опыт 7. Определение окисляемости воды
Под окисляемостъю воды понимают способность ве

ществ, содержащихся в воде, реагировать с окислите
лями. Окисляемость характеризует степень загрязнен
ности воды органическими веществами и играет роль 
при санитарной и технической оценке качества воды. 
Величина окисляемости показывает массу кислорода, 
необходимого для окисления веществ, содержащихся в
1  л исследуемой воды, и выражается в мг/л.

Для определения окисляемости природных вод пред
ложено несколько методов, различающихся между со
бой веществами, использующимися в качестве окисли
телей, и условиями проведения реакции.

По природе окислителя различают перманганатную, би- 
хроматную, иодатную, цериевую окисляемости, различ
ные варианты которых преследуют цель достижения мак
симально возможной полноты окисления органических 
веществ и уменьшения влияния посторонних соединений.

Наиболее обширная информация по окисляемости 
поверхностных вод получена методами перманганатной



окисляемости в кислой среде и бихроматной окисляе- 
мости. Рассмотрим метод перманганатной окисляемос
ти в кислой среде (метод Кубеля).

В подготовленную колбу емкостью 200—250 мл от
мерьте 1 0 0  мл исследуемой воды, добавьте 1 0  мл ра
створа серной кислоты с С( — H,SO.) = 8  моль/л и 10 мл

2  „перманганата калия известной концентрации.
После появления интенсивной розовой окраски кол

бу закройте маленькой стеклянной воронкой, нагрейте 
до кипения и кипятите в течение 1 0  мин, наблюдая все 
время за окраской. Если окраска жидкости во время 
кипячения сильно ослабевает, то прибавляют еще не
сколько мл того же раствора перманганата калия и снова 
кипятят. Объем прибавленного раствора перманганата 
калия записывают в рабочий журнал.

Затем к горячему раствору (70—80 °С) прилейте 10 мл 
стандартного раствора щавелевой кислоты, взболтайте 
и дайте постоять, пока жидкость не обесцветится. Из
быток прибавленного раствора щавелевой кислоты при 
нагревании (60—70 °С) оттитруйте тем же раствором пер
манганата калия до появления устойчивой слабо-розо- 
вой окраски. Объем раствора щавелевой кислоты и ра
створа перманганата калия также записывают в рабо
чий журнал.

В отчете:
— перманганатную окисляемость X  в кислой среде 

(мг/л) вычислите по формуле:

Х  =
(v, +v2)-с (х- KMn0 4 ; - v3 ■ c ( j н2с2о 4; ■81000

где V1 — объем раствора КМп04, прилитого в начале 
нагревания, мл; V2 — объем раствора КМп04, израсхо
дованный на титрование избытка щавелевой кислоты, 
мл; С(КМп04) — молярная концентрация эквивалента



раствора перманганата калия, моль/л; V3 — объем ра
створа щавелевой кислоты, мл; С(Н2 С2 0 4) — молярная 
концентрация эквивалента стандартного раствора ща
велевой кислоты, моль/л; а — объем исследуемой воды, 
взятый для определения окисляемости, мл; число 8  — 
молярная масса эквивалента кислорода, г/моль.

Лабораторная работа № 29 

КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ

Опыт 1. Химическая коррозия металлов при высо
ких температурах

Зачистите до блеска наждачной бумагой поверхность 
стального и медного образцов. Охарактеризуйте внеш
ний вид очищенной поверхности каждого образца.

С помощью пинцета или щипцов внесите образец в 
верхнюю часть пламени газовой горелки на 2—3 мин, 
затем охладите на воздухе и опишите внешний вид обо
жженной поверхности.

В отчете:
— приведите характеристику внешнего вида поверх

ности образцов до и после прокаливания;
— объясните причину изменения внешнего вида по

верхности металлов;
— напишите уравнения реакций, протекающих при 

прокаливании образцов, приняв, что сталь окисля
ется кислородом воздуха до FeO, а медь — до СиО.

Опыты 2 —3. Контактная коррозия металлов

Опыт 2. В пробирку налейте 1—2 мл 1 моль/л ра
створа серной кислоты. Поместите в пробирку гранулу 
цинка и погрузите очищенную от загрязнений медную 
проволоку так, чтобы она не касалась гранулы цинка. 
Заметьте, на каком металле выделяется водород.

Коснитесь медной проволокой поверхности цинка и 
наблюдайте за течением реакции. Запишите, на каком



металле в этом случае выделяется водород. Обратите 
внимание на более интенсивное выделение водорода при 
контакте меди и цинка.

В отчете:
— приведите описание происходящих явлений в 

каждом случае;
— напишите уравнения катодных и анодных про

цессов коррозии в обоих случаях;
— используя значения стандартных электродных по

тенциалов, объясните, почему процесс идет по- 
разному в первом и во втором случаях.

Опыт 3. Поместите в две пробирки по грануле цин
ка и добавьте в каждую по 1—2 мл 0,05 моль/л раство
ра серной кислоты. В одну из пробирок прибавьте не
сколько капель раствора сульфата меди. Понаблюдайте 
в течение нескольких минут за явлениями, происходя
щими в пробирках, и подробно запишите наблюдаемое.

В отчете:
— опишите и объясните наблюдаемые явления, при

ведите уравнения катодных и анодных процес
сов коррозии в обеих пробирках;

— используя значения стандартных электродных по
тенциалов, объясните и подтвердите уравнением 
реакции образование бурой губки в пробирке с 
сульфатом меди.

Опыт 4. Роль пассивных пленок при коррозии
Своей коррозионной устойчивостью в обычных усло

виях алюминий обязан наличию на его поверхности 
плотной пленки оксида. Эта пленка, именуемая пас
сивной, сразу же образуется на поверхности при по
вреждении или снятии в результате механической или 
химической обработки. Но если создать условия, при 
которых не образуется плотная пассивная пленка, то



можно наблюдать коррозию алюминия как на воздухе, 
так и в воде. Одним из таких условий является обра
зование на поверхности алюминия его сплава со рту
тью — амальгамы алюминия.

Очистите наждачной бумагой поверхность алюмини- 
евой проволоки, промойте водой и погрузите в пробир
к у  с дистиллированной водой. Убедитесь, что алюми
ний не взаимодействует ни с кислородом воздуха, ни с 
водой.

Затем на несколько секунд опустите алюминиевую 
проволоку в пробирку с 1 0 %-ным раствором щелочи, 
промойте дистиллированной водой и погрузите на не
сколько секунд в пробирку с раствором нитрата ртути
(II). После этого промойте водой, просушите фильтро
вальной бумагой и оставьте на воздухе. Наблюдайте 
образование белых хлопьев на поверхности. Фильтро
вальной бумагой удалите белый налет оксида с поверх
ности проволоки и опустите ее в пробирку с водой. На
блюдайте взаимодействие алюминия с водой.

В отчете:
— отразите наблюдаемые явления, происходящие 

при обработке алюминия растворами щелочи и 
нитрата ртути;

— напишите уравнения всех реакций, протекающих 
при химической обработке алюминия в раство
рах щелочи и нитрата ртути (II);

— объясните причину коррозии алюминия;
— приведите электронные уравнения катодных и 

анодных реакций коррозии алюминия в воде.
Опыт, 5. Влияние ионов хлора и брома на скорость 

коррозии
В  три пробирки поместите по кусочку алюминия и 

добавьте в каждую по 1 — 2  мл сульфата меди.
Одну пробирку оставьте в качестве контрольной, во 

вторую внесите микрошпатель кристаллического бро



мида натрия, в третью — микрошпатель кристалличе
ского хлорида натрия.

Наблюдайте в течение нескольких минут за проис
ходящими явлениями и запишите наблюдения. Оцени
те интенсивность выделения водорода и количество об
разовавшейся медной губки на поверхности алюминия 
в каждом случае.

В отчете:
— приведите описание происходящих явлений в 

каждой пробирке и объясните наблюдаемые яв
ления;

— напишите электронные уравнения анодной и ка
тодной реакций коррозии алюминия в растворе 
сульфата меди, учитывая, что сульфат меди под
вергается гидролизу;

— каково влияние добавок ионов хлора и брома на 
интенсивность коррозии?

Опыты 6—8. Количественная оценка корроз ии в ра
створе кислоты

Коррозия активных металлов и сплавов (черлые ме
таллы,, цинк и его сплавы и т.п.) в растворе кислоты 
протекает с водородной деполяризацией и описывается 
процессами:

анодный: М — пё = Мл+;
катодный: яН* +  пё = (п /2)Н2.

Так как эти процессы взаимосвязаны, то количество 
растворившегося металла эквивалентно количеству 
выделившегося водорода, и по его объему мо жно су
дить о скорости коррозии металла.

Методика выполнения опытов. Схема установки для 
определения скорости коррозии представлена на рис. 16.

Она состоит из пробирки Оствальда 1, микробюрет
ки (1—2,5 мл) 2 , крана 3 и уравнительной склянки 4. 
Указанные элементы прибора соединены резиновыми



шлангами 5 и закреплены в лабораторном штативе (на 
рисунке не показан).

Рис. 16. Схема установки для определения скорости коррозии

Поверхность образца испытуемого металла или спла
ва очистите наждачной бумагой от окисных и других 
загрязнений, промойте водой и высушите фильтроваль
ной бумагой.

Затем линейкой измерьте образец и запишите раз
меры. При этом во избежание загрязнения поверхно
сти образца рекомендуется брать его пинцетом.

Поместите образец в один из отростков пробирки 
Оствальда, а в другой аккуратно по стенке налейте ра
створ кислоты и плотно присоедините пробирку к газоот
водной трубке. Откройте кран для сообщения с атмосфе
рой и с помощью уравнительной склянки установите 
уровень воды в микробюретке на нулевой отметке. За
кройте кран и проверьте установку на герметичность. 
Для этого опустите уравнительную склянку в крайнее 
нижнее положение и наблюдайте за уровнем воды в 
бюретке, который в течение 1—3 минут не должен из
меняться. Если уровень воды медленно падает, то про
верьте все уплотнения, устраните пропуски, и вновь 
испытайте на герметичность. Убедившись в герметич
ности установки, запишите начальный уровень воды в 
бюретке. При этом уравнительная склянка должна быть



поднята, и уровень жидкости в ней должен находиться 
на той же высоте, что и в бюретке.

Затем наклоните пробирку Оствальда так, чтобы 
кислота перелилась в отросток с образцом и одновре
менно засеките время с точностью до минуты. Наблю
дайте за падением уровня воды в бюретке вследствие 
вытеснения ее выделяющимся водородом.

После того как уровень воды в бюретке уменьшился 
примерно на 0 , 2 —1 , 0  мл, измерьте точно уровень воды 
в бюретке (уровни в бюретке и уравнительной склянке 
должны быть одинаковыми) и одновременно заметьте 
время.

Измеряемая Обозначение Единица Численное
величина измерения значение

Температура t °С
Давление Р мм рт. ст.
Давление паемщ.
водяного пара* Р мм рт. ст.
1 Ijioiiuui» поверх
ности образца S 2

м
Время т ч
Объем выделив
шегося водорода V мл

* См. Приложение.

Выполните следующие расчеты:
— приведите объем выделившегося водорода к нор

мальным условиям по формуле:

У ( Р - р ) 2 1 Ъ  
(2 7 3 + 1 )1 6 0  '

где р —давление насыщенного водяного пара при 
температуре опыта, мм рт. ст.;

— вычислите объемный показатель коррозии Kv, 
см®/(м2 -ч):

K v =  V°/(S-t);



— вычислите массовый показатель коррозии метал
ла Кт, г/(м 2  ч):

K m= K v M j 11200,

где М э — эквивалентная масса металла, г/моль; 
1 1 2 0 0  — эквивалентный объем водорода при нор
мальных условиях, см 3 /моль.

В отчете:
— дайте краткое описание методики проведения 

опыта;
— приведите рисунок установки и таблицу экспе

риментальных результатов;
— рассчитайте объемный и массовый показатели 

коррозии, напишите уравнения катодной и анод
ной реакций коррозии данного металла или спла
ва в растворе кислоты.

Опыт 6. Влияние природы и концентрации кисло
ты. на скорость коррозии

Получите у преподавателя два образца испытуемого 
металла (сталь, цинк, цинковый или магниевый сплав) 
и выполните работу по вышеописанной методике, ис
пользуя в качестве коррозионной среды растворы раз
ны х кислот (соляной и серной) одинаковой (нормаль
ной) концентрации или растворы одной и той же кис
лоты разной концентрации.

В отчете:
— объясните, как влияют природа и концентрация 

кислоты на скорость коррозии.
Опы т  7. Определение скорости коррозии металла, 

кон тактирующего с более электроположительным 
металлом

Получите у преподавателя два образца. Первый обра
зец — сталь, цинк, второй образец — биметалл — это



сталь, цинк, покрытые толстым слоем более электро
положительного металла — олова, свинца, меди.

Проведите по вышеописанной методике коррозион
ные испытания каждого образца в отдельности в ра
створах кислоты одинаковой концентрации.

В отчете:
— отразите вышеописанные общие требования и сде

лайте вывод о влиянии на скорость коррозии бо
лее электроположительного металла;

— какую роль играет электроположительный: металл 
в коррозионном процессе?

Опыт 8. Определение эффективности ингибитора 
кислотной коррозии

Получите у преподавателя два образца металла или 
сплава и выполните работу по вышеописанной методи
ке, используя в качестве коррозионной среды: для пер
вого образца — раствор чистой соляной или серной кис
лот, а для второго образца — раствор ингибированной 
кислоты той же концентрации. В качестве ингибитора 
(по указанию преподавателя) можно взять уро тропин, 
бихромат калия и др.

Эффективность ингибитора оцените по значениям 
защитного эффекта Z =  (К т1 — К т2) /  Кт1 и степени за
щиты g = K mJ  К т2, где К т1 и Кт2 — массовые показате
ли коррозии в чистой и ингибированной кислотах соот
ветственно.

В отчете:
— сделайте вывод о защитных свойствах ингибитора.
Опыт 9. Роль металлических покрытий при корро

зии
В две пробирки налейте 0,5 моль/л раствор серной 

кислоты и добавьте в каждую из них по 1—2  капли 
0,5 моль/л раствора гексацианоферрата (III) калия — 
K 3 [Fe(CN)e]. Эта соль является специфическим: реакти



вом на ионы Fe2+, в присутствии которых раствор окра
шивается в интенсивно синий цвет.

В одну из пробирок внесите стальную пластинку, 
покрытую оловом, в другую — стальную пластинку, 
покрытую цинком. Понаблюдайте в течение несколь
ких минут за процессами, протекающими в пробирках, 
и подробно запишите наблюдаемое. Отметьте, в какой 
из пробирок наблюдается появление синего окрашива
ния раствора, или образуются локальные синие пятна 
на поверхности образца, свидетельствующие о наличии 
ионов Fe2f в растворе, что является признаком корро
зии железа.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления, приведите урав

нения катодных и анодных реакций процесса 
коррозии в каждом случае. Какой металл разру
шается — защищаемый или покрытие?

— какое из покрытий называется анодным, а ка
кое — катодным?

Опыт 10. Измерение ЭДС контактной коррозии и 
определение преимущественного вида деполяризации

Сущность опыта заключается в том, что измеренное 
значение ЭДС контактной коррозии сравнивается с тео
ретически рассчитанной ЭДС, полагая, что коррозии 
подвергается более электроотрицательный металл, а на 
электроположительном металле протекает только раз
ряд деполяризатора.

По заданию преподавателя измерьте ЭДС контакт
ной коррозии предложенной пары металлов. Для этого 
в стакан вместимостью 50 мл налейте 25—30 мл раство
ра соляной кислоты или гидроксида натрия заданной 
концентрации и поместите в него данную пару элект
родов, токоотводы которых подключите к измеритель
ному прибору, соблюдая полярность. Запишите показа
ния прибора.



Проведите расчеты pH  коррозионной среды: 
p H  = —lgC[ia (для раствора кислоты); 
pH  =  14+ZgCNa0H (для раствора щелочи);

— потенциала катодной реакции:
ек1 =  -0 ,059pH  (с водородной деполяризацией); 
ек2 =  1,23 — 0,059pH  (с кислородной деполяриза
цией);

— ЭДС коррозии:
Е 1 =  ек1 — еа (с водородной деполяризацией);
Е2 =  ек2 — ем (с кислородной деполяризацией);
где ем — потенциал металла в растворе. Для ко
личественной оценки вида деполяризации вмес
то ем используем значения стандартных потен
циалов е ° ,  то есть:
Е j = ек1 — ем° (с водородной деполяризацией);
Е 2 — ек2 — ем° (с кислородной деполяризацией). 
Рассчитанные и измеренные значения величин за
несите в таблицу:

Состав корро
зионной среды р/1 е В

к ! ’ е ,, Вк2’ е °, ВМ
£ ,,В £ ,. В Е . Воп

Рассчитайте АЕ  по формулам:

АЕ 1 =  Е 1~  Еоп (для водородной деполяризации);
АЕ2 = Е 2 — Е оп (для кислородной деполяризации).

Сравните А Е t и АЕ2 между собой и сделайте вывод о 
преимущественном виде деполяризации: если ДЕ: > АЕ2, 
то коррозия протекает преимущественно с водородной 
деполяризацией, и наоборот.

В отчете:
— приведите таблицу расчетных и опытных значе

ний величин, а также все расчеты, и сделайте



обоснованный вывод о преимущественном виде 
деполяризации. Приведите электронные уравне
ния катодных и анодных реакций контактной 
коррозии.

Лабораторная работа № 30. 

ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ ОТ КОРРОЗИИ

Опы т  1. Катодная защита
В  два стакана вместимостью 50—100 мл налейте по 

30—50 мл 3%-ного раствора хлорида натрия, подкис
ленного соляной кислотой до pH  — 5,0 — 5,5, и добавьте 
в каждый по 5—7 капель раствора гексацианоферрата
(III) калия — реагента на ионы Fe2+.

В  один из стаканов поместите очищенную от загряз
нений стальную пластинку, в другой — стальную плас
тинку и графитовый стержень. При этом во втором ста
кане стальную пластинку подключите к отрицательной 
клемме, а графитовый стержень — к положительной 
клемме источника постоянного тока напряжением 1 ,0 —
1,5 В. Наблюдайте за явлениями, происходящими в 
стаканах. По времени появления синего окрашивания 
на поверхности стальных образцов убедитесь, что ка- 
тодио защищенный образец подвергается коррозии в 
гораздо меньшей степени, чем незащищенный.

В отчете:
— опишите наблюдаемые явления, происходящие 

на стальных пластинках в обоих стаканах;
— напишите уравнения катодного и анодного про

цессов, протекающих при катодной защите;
— составьте уравнения анодного и катодного про

цессов коррозии стали в подкисленном раство
ре NaCl, приняв, что коррозия протекает как с 
водородной, так и с кислородной деполяриза
цией;



— напишите ионно-молекулярное уравнение реак
ции обнаружения в растворе ионов железа (II) с 
помощью гексацианоферрата (III) калия;

— сделайте вывод об эффективности катодной за
щиты.

Опыт 2. Протекторная защита
В две пробирки налейте по 5 -7  мл 1 моль/л раство

ра НС1 и в каждую добавьте по 4—5 капель раствора 
гексацианоферрата (III) калия.

Опустите одновременно: в одну пробирку — очищен
ную от загрязнений стальную пластинку, в другую — 
стальную пластинку, склепанную с цинковой пластин
кой. Наблюдайте за явлениями, происходящими на ис
пытуемых образцах в обеих пробирках. Отметьте вре
мя появления на поверхности стальных пластинок си
него окрашивания.

В отчете:
— напишите электронные уравнения анодного и катод

ного процессов коррозии стали в соляной: кислоте;
— приведите уравнение реакции образования про

дукта коррозии железа — гексацианоферрата (III) 
железа (II);

— напишите уравнения реакций, протека_ющих на 
стали и на протекторе — цинке;

— объясните роль протектора — цинковой пластин
ки — в защите стали от коррозии.

Опыт 3. Оксидирование стали
В термостойкий стеклянный стакан объемом 100 мл на

лейте 30—50 мл предварительно подогретого дс* 50—60 °С 
раствора для оксидирования состава, г/л: NaOH — 
600 -700 ; NaN03  — 50-100; NaN02  — 200-250. Раствор 
нагрейте до температуры 135-145 °С.

Стальную пластинку очистите наждачной бумагой до 
блеска, промойте водой и погрузите в стакан для окси
дирования.



Выдержите пластинку в растворе при указанной тем
пературе в течение 15-20 мин. Затем пластинку извле
ките, промойте горячей, затем холодной водой и высу
шите фильтровальной бумагой.

В отчете:
— опишите внешний вид оксидной пленки;
— напишите уравнения реакции образования оксид

ной пленки, учитывая, что железо окисляется 
до смешанного оксида Fe3 0 4.

Опыт 4. Анодирование алюминия
В процессе электрохимического оксидирования алю

миния — анодирования — на его поверхности образу
ется коррозионностойкая пленка состава Л12 0 3. Она не
однородна по толщине и состоит из внутреннего плот
ного, так называемого барьерного, слоя толщиной до
0,3 мкм и внешнего пористого слоя, толщина которого 
гораздо больше толщины барьерного слоя. При запол
нении пор антикоррозионные свойства пленки возрас
тают. Анодирование проводят в растворе серной кисло
ты. Алюминий является анодом, а катодом — свинец.

Поверхность алюминиевой пластинки зачистите наж
дачной бумагой до блеска, промойте водой и погрузите 
в электролизер, в который налит 2 0 %-ный раствор сер
ной кислоты. Электролизер подсоедините к регулируе
мому источнику постоянного тока и установите напря
жение 10—12 В на электродах электролизера. Обратите 
внимание на выделение газов на электродах в процессе 
анодирования. Запишите наблюдаемые явления. Через 
15—20 мин отключите источник тока, извлеките алю
миниевый образец и промойте его водой. Опишите внеш
ний вид анодированного алюминия. Уплотните плен
ку, выдержав анодированный образец последовательно 
в растворах 1 и 2 (таблица) при 70—80 "С в течение 
10 мин. После обработки в растворе 1 образец промой
те горячей водой и только после этого переносите в ра



створ 2. В таблице приведены варианты растворов кон
центрации С.

Вари
ант

Раствор 1 Раствор 2 Цвет
пленкиВещ ество c,

г/л
Вещество c,

г/л
1 K«[Fe(CN)6] 40 FeCl,J 50 голубой

2 K3|Fe(CN)6] 40 FeSO
4 30 синий

3 K4[Fe(CN)6] 60 CuSO.4 60 коричневый

4 K2Cr20 7 70 Pb(CH3COO)2 150 желтый

5 К 2СЮ4 10 A gN 03 50 оранжевый

6 Co(CH 3CO O )2 70 KM n04 30 черный

В отчете:
— опишите явления, происходящие на электродах 

при анодировании алюминия, а также внешний 
вид и цвет пленки до и после уплотнения;

— напишите уравнения процессов, протекающих на 
электродах при анодировании алюминия;

— составьте уравнения реакций образования окра
шивающих пленку соединених! при ее уплотне
нии.

Опыт, 5. Нанесение металлических покрытий
Электролитическое осаждение металлического по

крытия осуществляется на установке, схема которой 
представлена на рисунке 17.

Электролизер представляет стеклянный стакан вме
стимостью 100—150 мл с пластмассовой крышкой, име
ющей приспособление для крепления электродов и при
соединения проводников. Катодом в электролизере яв
ляется стальной образец, на который наносится покры
тие, а анодом — пластины из наносимого металла.

По заданию преподавателя нанесите медное, нике
левое или цинковое покрытия.
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Рис. 17. Схема установки для электролиза: 1 — источник постоянного 
тока, 2 — реостат, 3 — амперметр, 4 — электролизер, 5 — выключатель

В электролизер налейте 80—100 мл электролита для 
осаждения соответствующего металла. Измерьте габа
риты и вычислите площадь покрываемой поверхности 
стального образца. Образец зачистите наждачной бума
гой до блеска, промойте водой, высушите фильтроваль
ной бумагой и взвесьте с точностью до 0,001 г. Затем 
обезжирьте его, тщательно промойте водой, погрузите 
в 10%-ный раствор НС1 на несколько секунд, вновь 
промойте водой и закрепите в крышке электролизера. 
Включите источник тока и при полностью введенном 
реостате погрузите электроды в электролизер, то есть 
загрузите его под током во избежание контактного осаж
дения металла. Постепенно выведите реостат, устанав
ливая в цепи рассчитанную силу тока, исходя из плот
ности тока, равной 100—150 А /м 2. Через 15—20 мин 
отключите ток, извлеките образец, промойте его водой, 
высушите фильтровальной бумагой и взвесьте. Резуль
таты опыта занесите в таблицу:

Измеряемая величина Размерность
Численное
значение

Площадь поверхности образца м“
Плотность тока А /м2
Сила тока Л
Масса образца до опыта г
Масса образца после опыта г
Изменение массы (привес) г



Оцените пористость покрытия методом наложения 
фильтровальной бумаги, смоченной в растворе гекса- 
цианоферрата (III) калия. Бумагу смочите в растворе: 
K 3 [Fe(CN)6] — 10 г/л; NaCl — 20 г/л, — и приложите 
на покрытие. Через 5 мин бумагу снимите с образца и 
по числу синих точек, приходящихся на 1  см2, оцените 
пористость покрытия.

В отчете:
— приведите и опишите электрическую схему уста

новки и краткую методику нанесения металли
ческого покрытия;

— приведите расчет площади покрываемой поверх
ности и силы тока;

— определите выход по току h при осаждении ме
талла по формуле:

n = 3L.,oo.т т

где тп — масса металла, высадившегося на об
разце (привес), г; тТ -г- теоретическая масса ме
талла, рассчитанная по закону Фарадея, г:

тт =  Мэ • I  • t/F,

где М э — эквивалентая масса осаждаемого ме
талла, г/моль; /  — сила тока, A; t — время элек
тролиза, с; F  — постоянная Фарадея, равная ок
ругленно 96500 Кл/моль;

— рассчитайте толщину 8  (мкм) осажденного покры
тия по формуле:

8  = Am/(S-p),

где Ат — масса осадившегося металла (привес), г; 
S  — площадь поверхности образца, м2; р — 
плотность металла покрытия, г/см3;

— опишите внешний вид осажденного покрытия и 
результаты испытания на пористость.



Лабораторная работа № 31 

ЭЛЕКТРОЛИЗ

Опыт 1. Электролиз с нерастворимым анодом
Соберите установку для электролиза, схема которой 

приведена в лабораторной работе № 30.
В качестве источника тока могут быть использованы 

аккумулятор или выпрямитель с выходным напряжени
ем 6 -1 2  В. По заданию преподавателя в [/-образный 
электролизер с графитовыми электродами налейте 50 мл 
одного из 0,5 моль/л растворов: иодида калия, сульфа
та мгеди (И), сульфата никеля (II), сульфата марганца 
(II), сульфата натрия, серной кислоты. Замкните 
электрическую цепь и установите с помощью реостата 
силу тока 0,3 А. Электролиз ведите 5—10 мин. Наблю
дайте за изменениями, происходящими при электроли
зе вблизи анода и катода.

В отчете:
— напишите уравнения реакций, протекающих при 

электролизе на электродах и в растворе;
— приведите значения стандартных потенциалов 

электродных реакций и вычислите теоретическое 
напряжение разложения электролита, подверг
шегося электролизу.

Опыт 2. Электролиз с растворимым анодом
Проведите электролиз 0,5 моль/л раствора серной 

кислоты, используя прибор и схему опыта 1 , заменив 
нерастворимый графитовый анод на растворимый мед
ный, никелевый или кадмиевый. Наблюдайте за про
цессами, протекающими на электродах.

В отчете:
— напишите уравнения реакций, протекающих 

на электродах при электролизе заданного раст
вора;



— на основании стандартных электродных потен
циалов определите, какие процессы протекают 
на катоде и аноде;

— перечислите возможности практического исполь
зования электролиза с растворимым анодом.

Лабораторная работа № 32.

ХИМИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ ТОКА

Опыт 1. Формирование активного слоя свинцовых 
электродов

Соберите установку (рис. 17), описанную в лаборатор
ной работе № 30. В электролизер (стеклянный стакан вме
стимостью 1 0 0  мл) с крышкой, к которой прикреплены 
две свинцовые пластины размером 30x40 мм с токоот- 
водами, налейте 50 мл раствора серной кислоты плотно
стью 1,25 г/мл и погрузите электроды. С помощью вольт
метра убедитесь в отсутствии разности потенциалов меж
ду свинцовыми электродами. Подключите электроды к 
внешнему источнику постоянного тока. Полярность пла
стин не имеет значения. Проведите первый цикл форми
рования пластин в течение 15 минут при силе тока 0,6 
А. Отключите внешний источник тока, замерьте вольт
метром и запишите значение напряжения на электро
дах. Затем поменяйте полюса у пластин и проведите вто
рой цикл формирования электродов в течение 15 минут 
при той же силе тока. Отключите внешний источник 
тока. Замерьте и запишите значение ЭДС на электродах.

В отчете:
— кратко опишите методику выполнения; опыта;
— напишите электронные уравнения реакций на 

аноде и катоде при заряде и разряде свинцового 
аккумулятора;

— для заданной плотности кислоты рассчитайте тео
ретическое значение ЭДС и сравните ето с изме
ренным.



Опы т  2. Определение разрядной емкости никель- 
кадмиевого аккумулятора

Возьмите никель-кадмиевый аккумулятор небольшой 
емкости. Вольтметром замерьте ЭДС. Соберите установ
ку, схема которой описана в лабораторной работе «За
щ ита металлов от коррозии». Положительный полюс 
аккумулятора подсоедините к отрицательной клемме, 
а отрицательный полюс — к положительной клемме 
внешнего источника напряжения. С помощью реостата 
установите разрядный ток, равный номинальной емко
сти аккумулятора. Через каждые 5 минут замеряйте и 
записывайте значения разрядного напряжения. Разряд 
проводите до напряжения 0,8 В.

В отчете:
— постройте кривую разряда, откладывая по оси абс

цисс время разряда, а по оси ординат — разряд
ное напряжение;

— определите разрядную емкость аккумулятора, 
равную произведению разрядного тока на время 
разряда аккумулятора до напряжения 0,8 В;

— напишите электронные уравнения реакций, про
текающих при разряде никель-кадмиевого акку
мулятора.

Лабораторная работа № 33 

ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 

ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ

Химические реакции могут быть использованы 
для удаления оксидных пленок с поверхности метал
лов и  тонкослойных металлических покрытий, трав
ления поверхности металлов на заданную глубину, по
лирования поверхности металлов, нанесения на по
верхность металла тонкослойных металлических по
крытий.



Опыт 1. Удаление оксидных пленок с поверхности 
металла

Пластинки железа и меди размером 3x4 см  помес
тите на 5 мин в муфельную печь, нагретую до 900 °С, 
подвесив образцы с помощью стальной или ыихромо- 
вой проволоки. Можно также прокалить образцы в пла
мени газовой горелки. Наблюдайте образование оксид
ной пленки — при оксидировании изменяется цвет по
верхности металла.

В два стакана налейте по 10—20 мл раствора состава:
2  моль/л соляная кислота — 1 0 0  мл, димегилформ- 
амид — 20 мл, салицилальанилин — 0,1 г. Погместите в 
каждый из стаканов окисленные железную и  медную 
пластинки. Наблюдайте растворение оксидных пленок 
и изменение окраски растворов. Пластинки извлеките 
пинцетом и промойте дистиллированной водой:. Опреде
лите визуально процент поверхности, свободной от ок
сидной пленки. Повторите операции обработки пласти
нок, выдерживая их в каждом опыте 5, 10, 15, 20 мин. 
Пластинки оставьте на воздухе. Наблюдайте озсисление 
поверхности металлов кислородом воздуха.

В отчете:
— напишите уравнения реакций оксидирования, 

имея в виду, что оксидная пленка на поверхно
сти железа имеет состав Fe3 0 4, на поверхности 
меди — СиО;

— постройте график зависимости величин ы поверх
ности, свободной от оксидной пленки, от време
ни обработки;

— укажите оптимальную длительность обработки, не
обходимую для полного снятия оксидно й пленки;

— сравните скорость снятия оксидной пленки с по
верхности железа и меди;

— напишите формулу комплексного соединения, по
лученного при взаимодействии оксидов железа и



меди с лигандом — салицилальанилином (СА), 
исходя из того, что координационные числа 
Fe (II) и Си (И) равны 4, а лиганд является би- 
дентатным;

— укажите, может ли салицилальанилин выполнять 
роль ингибитора коррозии.

Опыт 2. Удаление оловянного и цинкового покры
тий с поверхности металла

Луженую медь и оцинкованное железо поместите в 
пробирки с растворами соляной и серной кислот. На
блюдайте растворение покрытий. После удаления по
крытий промойте металлы проточной водой.

В отчете:
— напишите уравнения реакций, учитывая элект

рохимический механизм протекания процесса ра
створения металлических покрытий;

— охарактеризуйте поверхность после удаления по
крытия.

Опыт 3. Травление поверхности металла
При химическом травлении металла с частично за

чищенной поверхностью представляется возможным 
создавать определенный рельеф поверхности. Этим мето
дом можно полностью удалить часть металла с диэлект
рической подложки.

Обезжирьте гептаном или спиртом (используя ват
ный тампон и пинцет) медные и железные пластинки. 
Просушите и покройте их тонким слоем нитроцеллю- 
лозного лака, оставив часть поверхности, свободной от 
лака. Просушите лаковое покрытие. В три стакана на
лейте: в первый — 1 0 - 2 0  мл 1 0 %-ной азотной кисло
ты, во второй — концентрированный раствор хлорного 
железа и в третий — раствор, используемый в опыте 1 . 
В каждый раствор погрузите подготовленный образец 
металла. Наблюдайте процесс травления. После трав



ления промойте металлы проточной водой. Сравните 
внешний вид протравленной и непротравленной поверх
ности металла. Обработку металлов в азотной кислоте 
проводите в вытяжном шкафу!

В отчете:
— укажите, в каком растворе процесс травления 

идет быстрее;
— составьте уравнения реакций травления метал

лов в азотной кислоте и в растворе хлорного же
леза.

Опыты 4 —6. Химическое полирование поверхности 
металла

При химическом полировании поверхность метал
ла подвергается обработке в полирующих водных и вод
ноорганических растворах кислот. При этом микровы
ступы, являющиеся активными центрами, растворяют
ся. Одновременно поверхность приобретает зеркальный 
блеск (уменьшается светорассеивание) и покрывается 
оксидной пленкой. В каждом опыте контролируйте эф
фективность полирования с помощью микроскопа, рас
сматривая поверхность металла до и после химической 
обработки.

Опыт 4. Полирование алюминия
Для полирования используйте полученный у лабо

ранта раствор состава (г/л): ортофосфорная кислота — 
77,5; серная кислота — 15,5; азотная кислота — 6 ; нит
рат меди (II) — 0,5; борная кислота — 0,5; карбоксиме- 
тилцеллюлоза 0,83.

Полирование проводите в стакане при температуре в 
интервале 95 — 170 °С в течение 1—5 мин. После об
работки образец тщательно промойте в горячей воде, 
а затем погрузите на 1 0 — 2 0  мин в 20—30%-ный раствор 
азотной кислоты (вытяжной шкаф!) для удаления слоя 
меди, образовавшегося при обработке в полирующем 
составе.



В отчете:
— охарактеризуйте поверхность металла до и после 

полирования;
— напишите уравнения реакций образования слоя 

меди и ее растворения в азотной кислоте.
О пыт 5. Полирование меди
Получите у лаборанта образцы меди для полирова

ния и полировальный раствор, содержащий 1 0  мл кон
центрированной серной кислоты, 1  мл концентрирован
ной соляной кислоты и 35 мл насыщенного раствора 
оксигда хрома (VI). Обработку проводите в стакане при 
комнатной температуре в течение 5—10 мин. Затем об
разцы тщательно промойте и просушите с помощью 
фильтровальной бумаги.

В отчете:
— охарактеризуйте поверхность металла до и после 

полирования;
— напишите уравнение реакции взаимодействия 

меди с концентрированной серной кислотой.
Опыт 6. Полирование углеродистой стали
А_ Для полирования используйте полученный у лабо

ранта раствор состава (мас.%): серная кислота — 
20—23; азотная кислота — 8—9; плавиковая кис
лота — 4—5; поливиниловый спирт — 1—2 (раст
вор хранить в полиэтиленовом сосуде!). Налейте 
в стакан на одну треть раствор, подогрейте и выдер
жите стальной образец при температуре 30—40 °С 
в течение 2—3 мин (вытяжной шкаф!). Быстро 
промойте в стакане проточной водой.

Б. Для полирования используйте полученный у лабо
ранта раствор состава (г/л): концентрированная 
серная кислота — 350—430; концентрированная 
азотная кислота — 35—50; концентрированная со
ляная кислота — 20—40; краситель кислотный



оранжевый — 20-25. Налейте раствор в стакан, на
грейте до температуры 65—75 °С, образец обработай
те в этом растворе в течение 2—10 мин. После обработ
ки образец тщательно промойте в проточной воде.

В отчете:
— охарактеризуйте поверхность металла д о и  после 

полирования;
— составьте уравнения растворения железа в кон

центрированных серной и азотной кислотах;
— объясните, в чем состоит сущность прощесса хи

мического полирования металла.
Опыт 7. Химическое никелирование
Химическое никелирование удается осуществить в 

результате протекания окислительно-восстановительной 
реакции между ионами никеля (II) (окислитель) и ги
пофосфитом натрия NaH2 P0 2 (восстановитель), в резуль
тате которой на поверхности металла образуется слой 
металлического никеля. Наряду с восстановлением 
ионов никеля происходит выделение газообразного во
дорода и образование в растворе ионов Н2 РЮ2~ и Н+. 
Поэтому кислотность раствора необходимо поддержи
вать в интервале pH  = 4,7 — 5,5.

Налейте в стакан раствор для химического никели
рования состава (г/л): ацетат никеля — 15; гизюфосфит 
натрия — 30. Нагрейте его до 95—98 °С. Образцы (сталь
ной или медный) зачистите наждачной бумагой до блес
ка, протравите в 2  моль/л растворе соляной кислоты, 
промойте проточной водой и погрузите в раствор для 
никелирования так, чтобы он не касался стенок стака
на. Выдержите образец в растворе до прекращения вы
деления водорода, затем промойте водой и ггросушите 
фильтровальной бумагой.

В отчете:
— опишите внешний вид образцов до и после после 

никелирования;



— напишите уравнение окислительно-восстанови
тельной реакции между ацетатом никеля 
Ni(CH3 COO) 2 (окислитель) и гипофосфитом натрия 
NaH2 P0 2  (восстановитель);

— объясните, в чем сущность процесса химическо
го никелирования поверхности металла.

Вопросы и задачи к разделу 

«Прикладные вопросы химии»

1. В 2,4 м3  воды содержится 280 г MgCl2. Вычисли
те жесткость этой воды.

2. Определите, сколько граммов MgC03  содержится 
в 1  м3  воды, если жесткость, обусловленная при
сутствием этой соли, равна 2 , 0  ммоль/л.

3. Для полного устранения жесткости к 7 м3  воды 
добавили 840 г Са(ОН)2. Рассчитайте жесткость 
исходной воды.

4. На сколько понизилась жесткость воды, если к
9.4 м3 ее добавлено 790 г Са(ОН)2?

5. Для полного устранения жесткости к 5 м 3  воды 
добавили 740 г Na2 C03. Рассчитайте жесткость 
воды.

6 . На сколько уменьшилась жесткость, если к 8  м3 

воды добавили 940 г Na2 C03?
7. Определите, сколько граммов Са(НС03 ) 2 содер

жится в 3 м3  воды, если жесткость, обусловлен
ная присутствием этой соли, равна 2 , 8  ммоль/л.

8 . Какую массу Na3 P 0 4  необходимо прибавить к
1.5 м3 воды, чтобы устранить жесткость, равную 
2 , 2  ммоль/л?

9. Вычислите карбонатную жесткость воды, зная, 
что для реакции с гидрокарбонатом кальция, 
содержащемся в 150 мл воды, требуется 2,2 мл 
0,1 моль/л раствора НС1.



10. В 2,2 м 3 воды содержится 240 г CaS04. Вычисли
те жесткость этой воды.

11. В одном литре воды содержится 36,47 мг ионов 
магния и 50,10 мг ионов кальция. Чему равна 
жесткость этой воды?

12. Вода, содержащая только сульфат магния, име
ет жесткость 3,5 ммоль/л. Какая масса сульфата 
магния содержится в 300 л этой воды?

13. В растворе разбавленной серной кислоты нахо
дятся цинковая пластинка и цинковая пластин
ка, частично покрытая серебром. В каком случае 
процесс коррозии цинка происходит интенсив
нее? Ответ мотивируйте, составив электронные 
уравнения соответствующих процессов.

14. Один образец технического цинка содержит при
месь меди, а другой — примесь магния. Какой 
из этих образцов отличается большей устойчиво
стью к коррозии? На основании стандартных 
электродных потенциалов дайте мотивированный 
ответ, составив уравнения процессов коррозии в 
каждом случае.

15. Почему химически чистое железо в меньшей сте
пени подвергается коррозии, чем техническое 
железо? Составьте уравнения процессов корро
зии с водородной и с кислородной деполяризаци
ей для чистого и технического железа.

16. Основываясь на значениях стандартного элект
родного потенциала свинца и потенциалов депо
ляризаторов, оцените, с каким видом деполяри
зации (водородной или кислородной) будет про
текать коррозия свинца в растворе, pH  которого 
равен 4.

17. Серебряная и кадмиевая пластинки находятся в 
контакте друг с другом. Какой из контактирую
щих металлов будет подвергаться коррозии? На
пишите уравнения реакций катодного и анодно-



го процессов коррозии в кислой среде. Как изме
нится процесс коррозии, если серебряную плас
тинку заменить на цинковую?

18. Свинец находится в контакте с цинком. Как про
текает коррозия этой пары в кислом и нейтраль
ном растворах? Составьте электронные уравне
ния катодного и анодного процессов коррозии. 
Как изменится процесс коррозии, если цинк за
менить медью?

19. Определите интервал p H  раствора, в котором сви
нец будет подвергаться коррозии только с водо
родной деполяризацией.

20. Определите интервал pH  раствора, в котором се
ребро будет подвергаться коррозии только с кис
лородной деполяризацией.

2L. Используя значения потенциалов металла и де
поляризаторов, оцените, с каким видом деполя
ризации (водородной или кислородной) будет про
текать коррозия олова в растворе, pH  которого 
равен 5.

22. Стальная пластинка длиной 3 см, шириной 2 см 
и толщиной 0 , 1  см подвергается коррозии в ра
створе кислоты. За 40 мин было собрано 2,45 см 3  

водорода, измеренного при температуре 24 °С и 
давлении 740 мм рт.ст. Рассчитайте объемный и 
массовый показатели коррозии.

23. Контактный провод электрического транспорта 
представляет собой стальной провод, покрытый 
толстым слоем меди. Как будет протекать корро
зия, если медный слой сотрется до стали? Напи
шите электронные уравнения процесса коррозии.

24. Телефонный кабель представляет собой много
жильный медный провод (каждая жила изоли
рована), заключенный в свинцовую оболочку. Как 
будет протекать коррозия при повреждении свин
цовой оболочки и изоляции отдельных жил?

12. Зак. 552



Напишите электронные уравнения катодной и 
анодной реакций процесса коррозии.

25. ЭДС медно-окисного элемента, электролит кото
рого насыщен цинкатом, равна 0,89 В. С помо
щью термодинамического расчета определите, 
какая из приведенных реакций является токооб
разующей:

Zn + 2Cu(OH ) 2 -»  ZnO + Cu20  + 2H2 0 ;
Zn + 2CuO —» ZnO + Cu2 0;
Zn + Cu(OH ) 2  -> ZnO + Cu + H 2 0;
Zn + CuO —> ZnO + Cu;
Zn + Cu20  —> ZnO + 2Cu.

26. Рассчитайте стандартную ЭДС элемента, в кото
ром протекает реакция: Zn + 2Ag+ —> Zn2+ + 2Ag.

27. Масса серебряного электрода серебряно-цинкового 
аккумулятора равна 4,3 г. Коэффициент исполь
зования серебра (в пересчете на изменение ва
лентности, равное 2) составляет 60% . Какой раз
рядной емкостью обладает электрод?

28. ЭДС гальванического элемента, соста_вленного 
из никелевого электрода, погруженного в раствор 
его соли с концентрацией ионов Ni2+, равной 
1 0 ' 4 моль/л, и серебряного электрода, погружен
ного в раствор его соли, равна 1,108 В . Опреде
лите концентрацию ионов серебра в растворе.

29. Гальванический элемент составлен из железно
го электрода, погруженного в раствор его соли с 
концентрацией ионов Fe2+, равной 0,001 моль/л, 
и медного электрода, погруженного в раствор его 
соли. Какая концентрация раствора соли меди 
должна быть, чтобы ЭДС элемента равнялась 
нулю?

30. Используя термодинамический расчет, определи
те, какая из перечисленных реакций протекает



в сухом марганцево-цинком элементе, ЭДС кото
рого 1,45 В:

Zn + Мп02  + Н20  -» ZnO + Мп(ОН)2;
Zn + Мп02  -»  ZnO + МпО;
Zn + 2Мп02 + ЗН20  -»  ZnO + 2Мп(ОН)3;
Zn + 2Mn02  + Н20  -> Zn(OH ) 2  + Mn2 0 3;
Zn + 2MnOa -> ZnO + Mn2 0 3.

31. В элементе Zn/H 2 S0 4 /P b0 2  электролитом служит 
36%-ный раствор серной кислоты (467 г/л H2 S04) 
со специальными добавками. Суммарная ре
акция, протекающая при разряде, имеет вид: 
Zn + РЬО, + 2H„SO, -> ZnSO. + PbSO, + 2Н,0.

А  ̂ 4 4 4 £

Рассчитайте необходимый объем кислоты для 
элемента емкостью 8,5 А  ч, если коэффициент 
использования H2 S04 при разряде составляет 44%.

32. Вычислите ЭДС гальванического элемента, обра
зованного магнием и цинком, погруженными в 
растворы их солей с концентрациями ионов 
(моль/л): [Mg24] = 1,8 10 5, [Zn2+] =2,510 2. Срав
ните полученное значение ЭДС с его значением 
при стандартных условиях и сделайте вывод о 
влиянии концентрации ионов на ЭДС системы.

33. Определите ЭДС полностью и частично заряжен
ного серебряно-кадмиевого аккумулятора. Элек
трохимическая схема полностью заряженного ак
кумулятора:

Cd /  10 моль/л КОН /  AgO.
Потенцйалопределяющая реакция на серебря

ном электроде:
2AgO + Н20  + 2ё -»  A g20  + 20Н .

Электрохимическая схема частично заряжен
ного аккумулятора:

Cd /  10 моль/л КОН /  A g 2 0.



Потенциалопределяющая реакция на сереб
ряном электроде:

Ag20  + Н20  + 2ё -> 2Ag + 20Н-.

Потенциалопределяющая реакция на кадмие
вом электроде в обоих случаях:

Cd + 20Н- -»  CdO + Н20  + 2ё.

34. Приведите электрохимическую схему, напишите 
уравнения электродных процессов и вычислите 
ЭДС гальванического элемента, составленного из 
свинцовой и магниевой пластин, опущенных в 
растворы своих солей с концентрациями: [РЬ2+] = 
= 0,01 моль/л; [Mg2+] = 0,001 моль/л.

35. Приведите электрохимическую схему, напишите 
электронные уравнения электродных процессов 
и вычислите ЭДС гальванического элемента, состав
ленного из кадмиевой и магниевой пластин, опу
щенных в растворы своих солей с концен трация- 
ми: [Cd2+] = 0,1 моль/л; [Mg2+] = 0,005 моль/л.

36. Приведите электрохимическую схему гальвани
ческого элемента, состоящего из цинкового и же
лезного электродов, погруженных в растворы 
своих солей. Напишите электронные уравнения 
процессов, протекающих на а:ноде и катоде. Ка
кая концентрация ионов железа (моль/л) долж
на быть, чтобы ЭДС элемента равнялась 1,5 В? 
Концентрация ионов цинка [Zn2+] = 0,001 моль/л.

37. Приведите электрохимическую схему гальвани
ческого элемента, в основе работы которого ле
жит реакция:

Ni + Pb(N0 3 ) 2  -»  Pb + Ni(N03)2.

Напишите уравнения анодного и катодного 
процессов, протекающих в данном элементе.



Вычислите ЭДС этого элемента при концентра
ции ионов окисленной формы 0,01 моль/л, вос
становленной — 0,001 моль/л.

38. Приведите электрохимическую схему, напи
шите электронные уравнения электродных про
цессов и вычислите ЭДС гальванического эле
мента, составленного из цинкового и магниевого 
электродов, опущенных в растворы своих солей 
с концентрациями: [Zn24] = 0,1 моль/л; [Mg2+] = 
= 0,001 моль/л.

39. Через раствор нитрата никеля (II) пропускали ток 
силой 2А в течение 3 ч. На сколько граммов за 
это время уменьшилась масса никелевого анода, 
если единственным процессом на нем является 
ионизация никеля?

40. Электролитическое рафинирование меди прово
дят в растворе сульфата меди (II) с растворимы
ми анодами. При рафинировании меди током 25 А 
на катоде выделилось 112 г меди за 4 ч. Рассчи
тайте выход по току.

41. Сколько алюминия можно получить при элект
ролизе расплава фторида алюминия, если элект
ролиз вести 1 час силой тока 10000 А  при выхо
де по току 80% ?

42. Растворы каких веществ Вы можете предложить 
для электролиза с целью получения водорода и 
кислорода? Какое количество электричества по
требуется при этом для выделения при нормаль
ных условиях: а) 200 л водорода; б) 200 л кисло
рода?

43. Растворы каких веществ можно подвергнуть элек
тролизу для получения: а) кислорода; б) хлора? 
Рассчитайте объемы кислорода и хлора при нор
мальных условиях, выделяющиеся при электро
лизе выбранных растворов, если электролиз шел
3 часа при силе тока 6 А.



44. При электролизе раствора сульфата меди с нера
створимым анодом выделилось 448 л газа (н.у.). 
Определите массу вещества, выделившегося на 
катоде.

45. Какое количество электричества необходимо для 
выделения 10 г серебра из раствора нитрата се
ребра? Какой объем кислорода в литрах (н.у.) 
выделится при этом на аноде, если единствен
ным процессом на нем является выделение кис
лорода?

46. Какое время должно быть затрачено на полное 
выделение меди током 0,3 А из ОД моль/л ра
створа сульфата меди (II), если объем раствора 
0,5 л, а выход по току равен 100%?

47. При электролизе водного раствора сульфата цинка 
в течение 2 ч на катоде выделилось 6,5 г цинка. 
Определите силу тока в цепи, если выход по току 
цинка равен 95%.

48. При электролизе соли двухвалентного металла 
ток силой 0,5 А  выделяется 0,55 г металла за 
150 мин. Определите атомную массу и электро
химический эквивалент этого металла, принимая 
катодный выход по току 100%.

49. Ток проходит последовательно через раствор хло
рида меди (II) и сульфата хрома (III). За некото
рый промежуток времени в первом электролизе
ре выделилось 3,18 г меди. Определите массу ве
щества, выделившегося на катоде во втором элек
тролизере, если" катодным процессом в обоих 
электролизерах считать только выделение соот
ветствующего металла.

50. При электролизе раствора сульфата хрома (III) 
силой тока 0,5 А  получили 30 г металла. Вычис
лите время электролиза и объем газообразного 
вещества, выделившегося при нормальных уело-



виях, на инертном аноде, если катодный выход 
по току равен 70%.

51. Какие типы химических реакций положены в ос
нову химических методов обработки поверхнос
ти металлов для:
а) удаления оксидных пленок;
б) растворения металлических покрытий;
в) полирования поверхности металлов;
г) травления металлической поверхности;
д) химического нанесения металлических покры

тий?
Приведите примеры и напишите уравнения со
ответствующих реакций.

52. В чем заключается физическая сущность хими
ческих методов полирования поверхности ме
таллов?

53. Как химическим путем удалить оксидную плен
ку с поверхности меди, не затронув медь?

54. Как химическим путем удалить цинковое покры
тие с поверхности железа, не затронув железа?

55. Как химическим путем удалить пленку алюми
ния с поверхности железа, не затронув железа?

56. Можно ли хранить в оцинкованном железном вед
ре водные растворы:
а) щелочей;
б) ортофосфата натрия;
в) карбоната натрия;
г) сульфата меди?
Напишите уравнения соответствующих реакций.

57. Стальной шарик, покрытый медью, опустили в 
концентрированную азотную кислоту. Опишите 
происходящие при этом процессы. Напишите 
уравнения происходящих реакций.



58. Стальной шарик, покрытый цинком, опустили в 
раствор щелочи. Опишите происходящие при 
этом процессы и напишите уравнения протекаю
щих реакций.

5Р. Можно ли растворить в растворе хлорного желе
за: а) железо; б) кобальт; в) медь? Напишите урав
нения соответствующих химических реакций.
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Таблица 3

Энергия ионизации, сродство к электрону атомов, 
электроотрицательность элементов

Приведены энергии ионизации (энтальпии отрыва элект
рона или положительной ионизации) для нейтральных ато
мов (Ij), однозарядных и двухзарядных катионов (12 и  13 соот
ветственно), сродство к электрону (энтальпия присоединения 
электрона или отрицательной ионизации А), электроотрица
тельность элементов X. Значения, указанные в скобках, по
лучены методом полуэмпирического расчета. Знак <—> озна
чает отсутствие данных.

Элемент Энергия ионизации, эВ Сродство, эВ 

А

X

h I2 Ь

Ас 5,12 12,06 20,00 - 1,00

Ag 7,58 21,49 34,83 -  1,30 1,42

AI 5,99 18,83 28,45 -1 ,4 6 1,47

Am 5,99 - - - (1,2)

Аг 15,76 27,63 40,91 (0,37) -

As 9,82 18,62 28,35 ' -  1,07 2,20

At 5,20 20,10 - -2 ,7 9 1,90

Au 9,23 20,50 30,50 -2 ,31 1,42

В 8,30 25,16 37,'93 -0 ,3 0 2,01

Ba 5,21 10,00 35,84 (0,48) 0,97

Be 9,32 18,21 153,90 ( -  0,38) 1,47

Bi 12,25 16,74 25,57 -0 ,9 5 1,67

Bk 6.30 12,06 20,00 - (1,2)

Br 11,84 21,80 35,90 -3 ,3 7 2.74

С 11,26 24.38 47,88 -  1,27 2,50



Продолжение табл. 3

Элемент Энергия ионизации, эВ С родство, эВ 

A

X

I. h b

Са 6,11 11,87 50,91 (1,93) 1,04

Cd 8,99 16,91 37,48 (0,27) 1,46

Се 5,47 10,85 20,08 -0 ,5 2 1,08

СГ 6,41 - - - (1,2)

a 12.97 23,81 39,01 -3 ,6 1 2,83

Cm 6,09 - - - (1.2)

Со 7,87 17,06 33,50 -0 ,9 4 1,70

Сг 6,77 16,50 30,96 -0 ,9 8 1,56

Cs 3,89 25,10 34,60 -0 ,3 9 0,86

Си 7,73 20,29 36,83 -  1,23 1,75

П>у 5,93 11,67 22,80 -0 ,5 2 1,10

Fr 6.10 11,93 22,70 -0 ,5 2 1,11

Es 6,52 - - - (1.2)

Ей 5,66 11,25 24,70 -0 ,5 2 1,01

F 17,42 34,99 62,66 -3 ,4 9 4,10

Fe 7,89 16,18 30,65 -0 ,5 8 1,64

Fm 6,64 - - - (1,20)

Fr 3,98 - - - 0,86

Ga 6,00 20,51 30,71 -0 ,3 9 1,82

Gd 6,16 12,10 20,60 -0 ,5 2 1,11

Ge 7,90 15,93 34,20 -1 ,7 4 2,02



Продолжение табл. 3

Элемент Энергия ионизации, эВ Сродство, эВ 

A

X

1, h h

Н 13,60 -  ■ -0 ,7 5 2,10

Не 24.59 54,42 - (0,22) -

H f ' 7,50 14,90 23.30 (0,63) 1,23

Mg 10,44 18,76 34,20 (0,19) 1,44

Но 6,02 11,80 22,80 -0 ,5 2 1,10

I 10.45 19.10 33,00 -3 ,0 8 2,21

In 5,79 18,87 28,03 -0 ,7 2 1,49

Ir 9,10 17,00 - -  1.97 1,59

К 4,34 31,82 46,00 -0 ,4 7 0,91

Кг 14,00 24,37 34,40 (0,42) -

La 5,58 11,06 19,18 -0 ,5 5 1,08

Li 5.39 75,64 122,42 -0 ,5 9 0,97

Lu 5,43 13,90 20,96 -0 ,5 2 1,14

Md 6,74 -  ■ - - (1,20)

Mg 7.65 15,04 80,14 (0,22) 1,23

Mn 7,44 15.64 33,70 (0,97) 1,69

Mo 7,10 16,16 27,14 -  1,18 1,30

N 14,53 29,60 47,45 (0,21) 3,07

Na 5,14 47.30 71.65 -0 ,3 4 1.01

Nb 6,88 14,32 25,05 -  1,13 1,23

Nd 5,49 10,72 22.10 -0 ,5 2 1,07



Продолжение табл. 3

Элемент Энергия ионизации, эВ Сродство, эВ X

h h А

N e 21,56 41,08 63,00 (0,22) -

TMi 7,63 18,15 35,17 -  1,28 1,75

(N o ) . 6,84 - - - (1,20)

TNp 6,20 - - - 1,22

О 13,62 35,12 54,90 -  1,47 3,50

O s 8,50 17,00 25,00 -1 ,4 4 1,52

I’ 10,49 19,73 30,16 -0 ,8 0 2,10

Fa 5,89 - - - U 4

P b 7,42 15,03 31,98 -  1,14 1,55

P d 8,34 19,43 32,95 (-1 ,0 2 ) 1,35

Pm 5,55 10,90 22,30 -0 .5 2 1,07

P o 8,43 19,40 27,30 -  1,87 1,76

E’ r 5,42 10,55 21,63 -0 ,5 2 1,07

Ft 8,90 18,56 - -2 ,1 3 1,44

Pu . 6,06 - - - 1.22

R a 5,28 10,15 - 0,97

R b 4,18 27,50 40,00 (-0 ,4 2 ) 0,89

R e 7,88 16,60 - -0 ,1 5 1,46

R h 7,46 18,08 31.06 -  1,24 1.45

R n 10,75 21,40 29,40 (0,42) -

R u 7,37 16,76 28,47 -  1,14 1,42

S 10,36 23.35 34,80 -2 ,0 8 2,60



Окончание табл. 3

Элемент Энергия ионизации, эВ Сродство, э В X

It 1* lj А

Sb 8,64 16,50 25,30 -  1,05 1,82

Sc 6,56 12,80 24,76 (0,73) 1,20

Se 9,75 21.19 32,00 -2 ,0 2 2,48

Si 8.15 16,34 33,53 -  1,38 1,74

Sm 5,63 11,07 23,40 -0 ,5 2 1,07

Sn 7,34 14,63 30,50 -  1,25 1,72

Sr 5,69 11,03 42,88 (1.51) 0,99

Та 7,89 16,20 - -0 ,6 2 1,33

Tb 5,85 11,52 21,90 -0 ,5 2 1,10

Tc 7,28 15,26 29,55 -0 ,7 3 1,36

Те 9,01 18,60 28,00 -  1,96 2,01

Th 6,08 11,50 20,00 - 1,11

Ti 6,82 13,58 27,48 -0 ,3 9 1,32

Tl 6,11 20,43 29,83 -0 ,5 0 1,44

Tm 6,18 12,05 23,70 - 1,П

U 6,19 11,60 19,80 - 1,22

V 6,74 14,21 29,32 -0 ,6 4 1,45

W 7,98 17,70 - -0 ,5 0 1,40

Xe 12,13 21,25 32,10 (0,45) -

Y 6,22 12,24 20,52 (0,40) 1,11

Yb 6,25 12,18 25,50 -0 ,5 2 1,06

Zn 9.39 17,96 39,72 ( -  0,09) 1,66

Zr 6,84 13,13 22,98 -0 .4 5 1,22



Таблица 4

Термодинамические свойства простых веществ, 
соединений и ионов в водных растворах

В  таблице указаны жидкое (ж), газообразное (г) состояние 
веществ, растворенные вещества (р), остальные вещества— 
твердые

Вещество
кДж/моль

Д С  298’
кДж/моль

0
^  298’

Дж/(моль ■ К)

A g 0 0 42,55

A gjO -3 1 ,3 -11,3 121,0

А1 0 0 28,35

A12O j -1676 -1582 50,92

As (серый) 0 0 36,6

AsH3 (г) 66,4 68,9 223,0

Аи 0 0 47,40

A u 20 3 -  13,0 -7 8 ,7 134,3

В 0 0 5.8

в 2с ь -1254 -1193,7 88,74

Ва 0 0 67

Ва2+(р) -5 3 8 ,9 -5 6 1 ,0 9,6

В а С О з -1219 -1139 1 1 2

ВаО -558 ,1 -  528,4 70,3

Ва(ОН)2 -9 5 0 -8 8 6 124,0

Be 0 0 9,5

ВеСОз -9 8 2 -  944,7 67,29



Продолжение табл. 4

Вещество
а н °2, 8- 

кДж / м  ОЛЬ
Д С  298’

кДж/моль

О

®  298’
Д ж /(моль • К)

Bi 0 0 56,9

Bi3+(p) -8 1 ,0 -9 1 ,9 -1 7 5

BiCh -3 7 9 ,0 -313,1 172,0

Вг (г) 111 ,8 82,4 186,9

Br (p) -131,2 -  107,1 83,3

Br2(r) 30.9 3,1 245,5

Вг2(ж) 0 0 152,2

BrO (p) -4 0 ,2 -1,84 161,1

С (алмаз) 1,828 2,833 2,36

С (графит) 0 0 5,74

СВг4 (г) 79,5 66,34 230,12

CCU (г) -  102,93 -60 ,6 3 309,74

ССЬ(ж ) -  135,44 -6 4 ,7 214,6

CF4(r) -9 3 3 ,7 -  887,97 216,6

СО (г) -  110,52 -  137,14 197,54

С 0 2(г) -393 -394 214

С 0 32 (р) -6 7 6 ,3 -528,1 - 5 4 ,9

СН4(г) -  75,85 -  50,85 1 86,27

С 2 Н 4  ( г ) 52,30 68,14 219,45

С2Н6(г) -  84,67 -3 2 ,9 3 229,49

СНзСООН (ж) -4 8 4 ,0 9 -389 ,36 159,83



Продолжение табл. 4

Вещество
д н °2, 8’

кДж/моль
ДС\ ,8’

кДж/моль
S°298’ 

Дж/(моль • К)

СНзСОО (р) -  485,64 -  369,37 87.58

Са 0 0 41,63

Са2+(р) -  542,96 -5 5 3 ,0 55,2

СаСОз -1206,9 -1128,8 92,9

СаО -635 ,5 -  604,2 39,7

Са(ОН )2 -  986,6 -  897,52 76,1

cd 0 0 51,76

CdO -  260,0 -  229,3 54,8

Cl (г) 121,3 105,3 165,1

cf(p) -  167,2 -  131,4 56,54

СЬ(Г) 0 0 222,9

сю;(р) -9 3 ,3 - 2,6 163,2

Со 0 0 30,04

СоС12 -325 ,5 -  282,4 106,3

СоО -  239,3 -2 1 3 ,4 43,9

С03О 4 -8 7 9 -7 5 1 ,5 102,9

Со(ОН )2 -54 1 ,0 -45 6 ,1 82

Сг 0 0 23,6

Сг3+(Р) -236,1 -  223,2 -2 1 5 ,6

CrCU -  570,3 -  500,7 124,7

СЮз -  585,76 -  506,26 71,95



Продолжение табл. 4

Вещ ество
AH°298’

кДж/моль
AG°298’

кДж/моль

О<S
298’

Дж /(моль- К)

Сг20 3 -  1140,6 -  1059 81,2

Сг2О Г (р) -  1491,9 -  1305.4 270,37

Cr2(S 0 4)3 -3 3 0 8 -29 84 283

Cs 0 0 84.35

CsBr -  394,6 -383,3 121

CsCI -4 3 3 ,0 -  494,2 90,3

CsF -  530,9 -50 5 ,4 79

Csl -3 5 1 ,3 -333 ,5 130,7

Cu 0 0 33.15

Cu2+(p) 66,99 65,61 -92,3

CuCl -  137,3 -  120.1 87,0

CuCI2 -2 1 5 ,6 -  171,4 108,1

Cul - 6 8 -6 9 ,7 96,7

C u(NOj)2 -3 0 5 ,3 4 -  117,15 192,46

CuO -  162 -  129,4 42.63

Cu20 -  173,2 -  150,5 92,93

Cu(OH)2 -  444,43 -35 9 .4 84

CuS -5 3 ,1 -5 3 ,6 66,5

C uS04 -  770,9 -6 6 1 ,8 109

F '(p) -329.11 -276,48 -9 ,6

F2(r) 0 0 202,9



Продолжение табл. 4

Вещ ество

кДж/моль
A G °298’

кДж/моль

0
^  298’

Дж/(моль • К)

Fe 0 0 27,15

Fe2+(p) -87 ,17 -  78.96 -130,96

Fe3+(p) -  46,39 -4 ,5 2 -309,17

FeBr2 -251 ,4 -  239,6 140

FeBo -2 6 9 - 2 4 6 134

Feb -  125,4 -249,5 157

FeCb -341,75 -3 0 2 ,3 5 118,1

FeCI3 -396.23 -3 4 0 ,1 6 145,6

FeO -264,3 -2 4 3 ,3 60,75

Fc30 4 -1117 -1014 146

Fe(OH)2 -561 ,7 -  479,7 88

Fe(OH)3 -  826,6 -  699,6 105

FcS -  100,4 -  100,8 60,29

FeS04 -929 ,47 -  825,54 121,04

F e :( S 0 4 ) 3 -2 5 8 4 -2 2 5 3 232,8

Ge 0 0 31.3

G e02 -55 4 ,7 -  500,8 55,27

H+(p) 0 0 0

H2(r) 0 0 130,52

H Br(r) -34 ,1 -5 1 ,2 198,6

НВЮ (p) -  112,97 -  32,4 142,3



Продолжение табл. 4

Вещество

кДж/моль кДж/моль
S°W8- 

Дж/(моль • К)

HCN (ж) -  109,6 -  124,6 113,2

НС1 (г) -9 1 ,3 -  94,79 186,3

HCI (р) -  166,9 -1 3 1 .2 56,2

НСЮ (р) -  124,3 -7 9 ,6 129

НСООН (р) -  424,76 -36 1 ,74 128,95

НСОО“(р) -  426,22 -551 ,54 90,81

HF (р) -3 2 0 ,0 8 -  296.86 -

НЮ (р) -  158,9 -9 8 ,7 24,32

н ю . -2 2 1 ,3 -  128,0 118,4

НЫОз(ж) -  174,1 -8 0 .3 156,6

Н20  (г) -24 1 ,82 -228,61 188,72

Н20  (ж) -  285,83 -23 7 ,24 70,08

Н20 2(ж) -  187,8 -  120,4 109,6

H2s (г) - 2 1 -  33,8 205,7

H2Se 33 19,7 218,8

Н28 0 4(ж ) -8 1 4 ,2 -  690,3 156,9

h 0 0 1 16,15

И р) -5 5 ,9 -5 1 ,7 109,4

Ю з'(р) -230 ,1 -  135,6 115,9

1г 0 0 35,48

1Ю2 -2 4 3 -  188,4 59



Продолжение табл. 4

Вещество

кДж/моль
AG°298’

кДж/моль
S°w»’ 

Дж/(моль • К)

М р ) -251 ,92 -28 1 ,3 102,5

К й г -  392,5 -  378,8 95,89

К2С г 20 7 -2033 ,0 -  1866 291,2

КГ -  567,4 -  537,7 66,60

KI -3 2 7 ,6 -324,1 110,79

К Ю з -5 0 8 .4 -  423,5 151,46

K N 0 2 -37 0 ,3 -2 1 8 ,6 117

K N O 3 -4 9 3 ,2 -393,1 132,93

КОН -4 2 5 ,8 -  380,2 79,32

K2S 0 4 -  1433,7 -  1316,4 175,7

La 0 0 57,3

La20 3 -  1793,1 -  1705,8 128,4

Mg 0 0 32,7

M g' +(p) -4 6 7 -455 ,1 138

M gC O j -  1113 -  1029,3 65,7

M gO -6 0 1 ,8 -  569,6 26,9

M g(O H )j -  924,7 -8 3 3 ,7 63,14

M g S 0 4 -1301 .4 -  1158,7 91,6

Mn 0 0 32

Mn2̂ (p) -223,01 -227,61 -  74,89

M nCI2 -48 1 ,2 -  440,4 113,2



Продолжение табл. 4

Вещ ество
ДН°298>

кДж/моль
д с ° 298.

кДж/моль

О

^  298'

Дж/(м оль • К )

МпО -335,1 -  363,3 6 1,5

Мп20з -  957,72 -879,91 11Ю,46

МпОг -5 2 1 ,5 -  466,7 5 1,3

Мп30 4 -  1387,6 -  1282,9 154,8

Мп(ОН)2 -  700,0 -6 1 8 ,7 94,9

М пОД р) -  542,66 -  449,36 1^1,21

М п042 (р) -6 5 2 -5 0 1 59

Мп20 7 -  728,43 -  543,92 -

M n(N 03)2 -  695,2 -502,8 1^8,4

MnS -21 4 ,35 -21 9 ,36 80,75

M nS04 -  1066.7 -  959,0 1 12,5

M o 0 0 28,6

M o 0 2 -58 9 ,1 -53 3 ,2 4-6,28

N2(r) .0 0 1 99,9

N2H4 ( ж ) 50.6 149,2 121,4

N H j(r) -4 6 ,1 9 -  16,71 192,6

NH4+(p) -  132,4 -7 9 ,5 114,4

n h 4c n s -8 2 .0 -10,5 261,12

N H 4N 0 ., -3 6 5 ,4 -  183,8 151,0

(NH4)2C r0 4 -1 1 3 2 ,4 -  995,8 1 67,78

fNH4)2Cr20 7 -1799 ,12 - -



Продолжение табл. 4

Вещество
ДН°И8’

кДж/моль кДж/моль
S°298’ 

Д ж/(моль- К)

N 0  (г) 90,25 86,58 210,6

NCh(r) 33 51,5 240,2

N 0 2“(p) -  104,6 -3 7 .2 140,2

N O f(p ) -  207,5 -  111,7 147,3

Na 0 0 51,45

Na+(p) -239 .9 -2 6 2 ,1 3 58,91

NaBr -361 ,4 -  349,3 86,82

NaF -573 ,6 -  543,3 51,3

NaCN -8 9 .8 -8 0 ,4 113,5

NaCNS -410,0 -  362,4 113

NaHCC>3 -947 ,7 -8 5 1 ,9 102

Nal -  287,9 -  284,6 98,5

N aN02 -3 5 9 -2 9 5 106

NaNOj -  466,7 -3 6 5 ,9 116

NaOH -425 ,6 -  380,7 64.4

N a02 -260 -2 1 7 ,6 115.9

Na2C 0 3 -  1131,0 -  1047,5 136,4

Na20 -416 ,0 -3 7 7 ,1 75,27

Na20 2 -510 ,4 -  446,9 94,83

Na2Cr04 -  1333 -  1232 174,5

Na2S 0 3 -  1090 -  1002 146,0



Продолжение табл. 4

Вещество
д н °2,»’

кДж/моль
ДС\ ,8’

кДж/моль
С 8’

Дж/(моль • К)

Nb 0 0 36,6

Nb2Os -  1898 -  1764 137,2

Ni 0 0 29,9

NiClj -  304,2 -2 5 8 98

NiO -2 3 9 ,7 -2 1 1 ,6 37,99

Ni(OH)2 -5 4 3 ,5 -  458,3 80

Ni(OH)3 -67 3 ,23 -541 ,83 81,59

0 2(r) 0 0 205,04

OH~(p) -2 3 0 ,1 9 -  157,42 -  10,86

P (белый) 0 0 41,1

РНз(г) 5,44 13,39 210,1

P 043'(p ) -  1277,4 -  1018,8 -  220,29

Pb 0 0 64,8

PbCl2 -3 5 9 ,8 -314 ,05 134,3

Pb(N 03)2 -4 5 1 ,7 -  256,9 217,9

PbO -2 1 9 ,3 -  189,1 66,2

P b02 -  276,6 -21 3 ,3 71,89

Pt 0 0 41,5

p to 2 -  134 - 8 4 69,1

Re 0 0 36,5

R e 0 2 (ж) -4 2 3 ,8 4 -373.21 72,8



Продолжение табл. 4

Вещество д н°298,
кДж/моль

ДС°И8’
кДж/моль

s°298-
Д ж /(м оль-К )

Re207 -  1272 -  1098 207,2

Ru 0 0 28,5

Ru0 2 -  236,4 -  184,1 60,67

S (ромб) 0 0 31,9

S2"(P) 35,81 92,47 -  26,78

S 0 2(r) -297 -300 248

s o 32 (p) -635 ,54 -48 5 ,16 -2 9 ,2 8

S 0 42"(p ) -910 ,85 -  744,93 20,08

Sb 0 0 45,69

SbH3(r) 145,1 147,7 232,67

SbCl3 -38 1 ,2 -3 2 2 ,5 183

Sc 0 0 34,3

Sc20 3 -  1908,6 -  1917,5 77

Si 0 0 18,8

SiCl4 (ж) -6 8 7 ,8 -  598,3 239,7

SiF4(r) -  1614,9 -  1572,5 282,6

SiH4(r) 34,7 57,2 204,56

S i02 (кварц) -  908,3 -8 5 4 ,2 42,7

Sn (белое) 0 0 51,6

SnCl2 -330 ,95 -  288,40 131,80

SnCl4 (ж) -5 2 8 ,9 -4 5 7 ,7 258,99



Продолжение табл. 4

Вещ ество

кДж/моль
ДС°2,»’

кДж/моль

О

^  298’
Дж/(моль • К )

Sr 0 0 53.1

Sr2"(p) -5 4 5 ,5 -  557,3 -2 6 ,3

Sr(OH)2 -  959,4 -  870,3 86.6

Га 0 0 41.5

Ta2Os -2045 ,14 -  1909,99 143,01

Тс 0 0 33.5

ТС2О 7 -  1114,6 -  937,3 191,6

Те 0 0 49,56

Т е 0 2 -5 1 ,0 -5 7 ,3 371,9

Ti 0 0 30,6

TiCl3 -7 1 9 ,6 -  653,96 130,12

ПС14(ж) -  804,2 -  737,4 252,4

TiO -  526,3 -  496,93 34,79

Ti20 3 -  1520,5 -  1434,1 78,8

ТЮ 2 (рутил) -  944,75 -889 ,49 50,33

Ti(OH )2 -  1188,26 - -

Tl 0 0 64,18

V 0 0 28,9

VC12 -4 5 2 ,1 7 -406 ,12 97,2

VCI3 -532 ,41 -516 ,52 130,96

VO -4 3 1 .8 -  402,6 33,6



Окончание табл. 4

Вещество
•Д11“2, 8-

к'Дж/моль

О
AG 29g, 

кДж/моль

О

® 298’

Дж/(мо.'1ь . К)

v,o3 -  1219,1 -  1139,4 93,3

V 0 2 -7 2 6 -665 51,7

V 2O 5 -  1552 -14 21 ,2 130,96

W 0 0 32,7

wc>2 -  589,63 -5 3 3 ,8 7 50,55

wo3 -  842,7 -  763.9 75,94

Y 0 0 46,0

y 2o 3 -  1904 -  1800 99,2

Zn 0 0 41,63 \
Zn2+(p) -152,42 -  147,21 -106,48

ZnCU -415,05 -  369,4 111,5

Z n (N 0 3)2 -514,63 -2 9 3 ,8 2 193,72

ZnO -35 0 ,6 -3 2 0 ,7 43,64

Zn(OH)2 -  645,4 -5 5 5 ,9 76,99

ZnS -20 5 ,4 -  200,7 57,74

Z n S 0 4-7H20 -3078,5 -  2563,9 388,7

Z n S 0 4 -981,36 -8 7 0 ,1 2 110,54

Zr 0 0 39,0

Z r 0 2 -  1100,6 -  1042,8 50,38



Продолжение табл. 5

Элемент Электродная реакция 0
e ,B

N aBi03 + 4Н+ + 2ё 5  BiO+ +Na+ +2Н20 1,80

Водород 2Н+ + 2ё ^  Н2 0,00

2Н20  + 2ё ^  Н2+ 2 0 Н - ' -0 ,8 3

Вольфрам W 0 42-  + 8 Н+ + 6ё ^  W + 4 Н20 0,05

W 0 42'  + 4 Н20  + 6ё Ь  W + 8 ОН- 1,05

Гафний Hf*+ + 4е ^  Hf -  1,70

Г ерманий Ge2+ + 2ё ^  Ge 0,00

H2GeOs + 4 Н+ + 4ё U  Ge + 3 Н20 -0 ,1 3

Железо Fe2+ + 2ё iz  Fe -0 ,4 4

Fe3+ + Зё ^  Fe -0 ,0 4

Fe3+ + ё ^  Fe2+ + 0,77

Fe(OH)3 + ё i5 Fe(OH), + ОН~ -0 ,5 6

[Fe(CN)6]3~ [Fe(CN)6] «- 0,36

FeO,2" + 8 H+ + Зё ^  Fe3+ + 4 H ,04 2 1,70

Золото Au+ + e Au 1,69

Аи3+ + Зё ^  Au 1,50

[A u(CN )2]- + ё ^  Au + 2 CN- -0 ,61

Йод I2 + 2ё i=i 2 Г 0,54

2 HIO + 2 H+ + 2ё 12 + 2 H20 1,45

2 10- + 2 H20  + 2e ^  I2 + 4 OH^ 0,45

HIO + H+ + 2e i ;  I- + H ,0 0,99

IQ- + H20  + 26 S  I" + 2 OH- 0,49



Продолжение табл. 5

Элемент Электродная реакция 0
Е ,В

Ю3" + 5 Н+ + 4ё iJ НЮ + 2 Н20 1,14

10,- + 2 Н20  + 4ё ^  10" + 4 ОН 0,56

2 Ю3- + 12 н+ + юе ^  12 + 6 н 2о 1,19

2 Ю3- + 6Н20 +  10ё ^  12+ 12 ОН- 0,21

103- + 6 Н+ + 66 ^  г + з н2о 1,08

2 1 0 / + 16 Н+ + 14ё U I, + 8 Н,04 1 1 -0 ,68

Ю3- + 3 н2() + 6ё ±5 Г + 6 011 - 0,26

Иридий 1г3+ + Зё 5  1г 1,15

Итгрий Y3+ + Зё 5  Y -2 ,37

Кадмий Cd2++ 2 e ^ C d -0 ,40

Калий К+ + ё 5  К -2 ,92

Кальций Са2+ + 26 5; Са -2 ,87

Кислород 0 2 + 2 Н+ + 2ё ^  Н20 2 0,68

0 2 + 4 1Г + 4ё ^  2 Н20 1,23

0 2 + 2 Н20  + 4ё ^  4 ОН- 0,40

Н20 2 + 2 Н+ + 2ё ^  2 Н20 1,78

0 2 + Н20  + 2ё ^  Н20 2 + 20Н- -0 ,08

0 3 + 2Н+ + 2ё i? 0 2 + Н20 2,07

0 3 + Н20  + 2ё ^  02 + 20Н- 1,24

Кобальт Со2+ + 2ё ^  Со -0 ,28

Со3+ + ё 25 Со2+ 1,84

Со(ОН)3 + ёИ  Со(ОН)2 + ОН- 0,17



Продолжение табл. 5

Элемент Электродная реакция 0
e ,B

Кремний S i0 32-  + 6 Н+ + 4ё t ;  Si + 3 Н20 -0 ,4 5

S i0 32~ + 3 Н20  + 4ё 5  Si + 6 ОН~ -  1,70

Лантан La3+ +  Зё La -2 ,5 2

Литий Li+ + e ^ L i -3 ,0 4

Магний M g2+ + 2ё ^  Mg -2 ,3 6

Марганец Mn2+ + 2e Mn -  1,18

MnO, + 4H+ + 2ё ^  Mn2+ + 2 H20 1,23

M n02 + 2 H20  + 2ё ±5 Mn(OH)2 + 2 ОЬГ -0 ,0 4

MnO “ + ё ^  MnO,2-4 4 0,56

MnO." + 4 ЬГ + Зё MnO, + 2 H ,04 2 2 1,69

MnO." +2H .0 + Зё ^  MnO, + 4 O il” .4 2 2 0,60

M n O ” + 8 H+ + 5e Mn2+ + 4 H ,04 2 1,51

M nO r + 4 H ,0  + 5ё S  Mn2+ + 8 OH"4 2 0,39

MnO„2~ + 4 H+ + 2ё ±5 M n02 + 2 H20 2,26

M n 042- + 2 H20  + 2ё ^  M n02 + 4 OH~ 0,51

Медь Cu+ + ё Cu 0,52

Cu2+ + 2ё Cu 0,34

Cu2++ I -  + e Cul 0,86

Cu2+ + ё ^  Cu+ 0,15

[Cu(NH3)J 2+ + 2ё 5  Cu + 4 NH3 -0 ,0 7

Молибден M o3+ + Зё ±5 Mo -0 ,2 0

M o O 2- + 8 H+ + 6ё 5  Mo + 4 H ,04 2 0,15



Продолжение табл. 5

Элемент Электродная реакция 0
£ ,B

М о О 2- + 4 Н ,0  + 6ё *5 Мо + 8 ОН"4 2 -  1,05

Мышьяк AsO 3~ + 8 Н+ + 5ё 25 As + 4 Н ,04 1 0,65

H3A s04 + 3 Н+ + 2ё 25 AsO+ + 3 Н20 0,55

AsO 3~ + 2 Н ,0  +'2ё 25 AsO2-  + 4 О Н '4 2 -0 ,7 1

Никель №2+ + 2ё =5 Ni -0 ,2 5

[Ni(NH3)J 2+ + 2ё 25 Ni + 6NH3 -0 ,4 9

Ниобий Nb3+ + 36 15 Nb -  1,10

Олово Sn2+ + 2e 25 Sn -0 ,1 4

Sn4+ + 2e 25 Sn2+ 0,15

Sn032- + 3 H+ + 2e 25 HSn02-  + H20 0,37

[Sn(OH)6]2~ + 2e b  [Sn(OH)3]- + 3 OH- -0 ,9 6

Осмий Os2+ + 2ё 15 Os 0,85

Палладий Pd2+ + 2e 25 Pd 0,99

Платина Pt2+ + 2e 25 Pt 1,19

Рений Re3+ + Зё 25 Re 0,30

Родий Rh3+ + Зё 25 Rh 0,80

Ртуть Hg2+ + 2e 25 Hg 0,85

Hg22+ + 2e ^  2Hg 0,79

Рубидий Rb+ + ё 25 Rb -2 ,9 2

Рутений Ru2+ + 2ё 25 Ru 0,45

Свинец Pb2+ + 2ё 15 Pb -0 ,1 3

Pb4+ + 2e 25 Pb2+ 1,69



Продолжение табл. 5

Элемент Электродная реакция О
Б ,  В

РЬ02 +  4 Н+ +  2ё 25 РЬ2+ +  2 Н20 1,46

Сера S +  2ё 25 S2- -0 ,4 8

S +  2 Н+ +  2ё 25 H,S 0,14

SO,2" +  3 Н20  +  45 25 S +  6 о н - -0 ,9 0

SO ,2 "  +  2 Н+ +  2ё 15 SO 2 "  +  Н,04 3 2 0,22

S0 42-  +  4 Н+ +  25 25 H2S0 3 +  н 20 0,14

S0 42 +  н 20  + 2ё ^  S0 32-  +  2 ОН- -0 ,9 3

SO 2 “  +  8 Н+ +  6с 55 S +  4 Н,04 2 0,36

S 042'  +  4 Н20  +  6ё 25 S +  8 ОН- -0 ,7 5

S O /- +  10 Н+ + 8ё 15 H,S + 4 Н,04 1 1 0,30

Ч ,0;~  +  4 Н20  +  8ё 15 S2- +  8 ОН ‘ - 0,68

S2Os2 +  2ё 25 2 S 042- 2,01

Серебро Ag+ +  ё 25 Ag 0,80

[Ag(CN)]2'  +  ё 25 Ag +  2 CN" -0 ,2 9

AgCl +  ё 25 Ag +  Cl- 0,22

AgBr +  ё 25 Ag +  B r 0,07

Agl + ё 15 Ag + I" -0 ,1 5

Скандий Sc3+ + Зё 25 Sc -2 ,0 8

Стронций Sr2+ + 2e 15 Sr -2 ,8 9

Сурьма Sb3+ + Зё 25 Sb 0,24

Sb2Os + 6 H+ + 4ё 15 2 SbO+ + 3 H20 0,58

Тантал Ta20 5 + 10 H++ 10ё 15 2 Та + 5 H20 -0 ,8 1



Продолжение табл. 5

Элемент Электродная реакция О
Е , В

Технеций Тс2+ + 2ё 25 Тс 0,40

Т итан Ti2+ + 2ё 25 Ti ' -0 ,6 3

Фосфор H3P04 + 5 Н+ + 5ё ^  Р + 4 Н20 -0 ,3 8

Фтор f2 + 2ё 2 F- 2,87

Хлор С12 + 26 25 2 С1- 1,36

2 НСЮ + 2 Н+ + 2ё tz  С12 + 2 Н20 1,63

2 С10- + 2 Н20  + 26 25 С12 + 4 ОН- 0,40

НСЮ + Н+ + 2ё 25 Cl" + Н20 1,50

СЮ" + Н20  + 2ё 25 С1- + 2 ОН- 0,88

НСЮ2 + 3 Н+ + 4ё 25 С1- + 2 Н20 1,57

сю 3- + 6  Н+ + 66 25 Cl" + 3 Н20 1,45

сю 3- + з н 2о  + бе 25 cl- + 6 о н - 0,63

СЮ4- + 2 Н+ + 26 25 СЮ 3- + н 20 1,19

СЮ4- + 8 Н+ + 8ё 25 СГ + 4 н 2о 1,38

СЮ4- + н 20  + 26 ±5 СЮ 3- + 2 ОН- 0,36

Хром Сг2+ + 2ё 25 Сг -0 ,9 1

Сг3+ + Зё 25 Сг -0 ,7 4

Сг3+ + ё 25 Сг24 -0 ,4 1

Сг042- + 8 Н+ + Зё 25 Сг3+ + 4 Н20 1,48

СЮ42- + 4 Н20  + Зё 25 [Сг(ОН)6]3;  + 2 ОН“ -0 ,1 3

Сг20 72-  + 14 Н+ + 6ё ±5 2 Сг34 + 7 Н20 1,33

Цезий Cs+ + ё 25 Cs -2 ,9 2



Окончание табл. 5

Элемент Электродная реакция 0
£ , В

Цинк Zn2+ + 2ё Zn -0 ,7 6

Zn(OH)2 + 2ё 25 Zn + 2 ОН- -  1,25

[Zn(NH)J2+ + 2ё 2ц Zn + 4 NH3 -  1,04

[Zn(CN)4]2“ + 2ё  25 Zn + 4 CN- -  1,26

Цирконий Zr4+ + 4e 2u Zr -  1,54

Таблица 6

Константы диссоциации слабых кислот (КА) и оснований (К0) 
в водных растворах при 25 °С

Обозначения: римской цифрой обозначена ступень диссо
циации слабого электролита.

А. Константы диссоциации слабых кислот

Ф ормула вещества Ка рКА

с н 3с о о н 1,74.10 '5 4,76

н в о 2 -10
7,94.10 9,10

н2в 4о 7 1 1,00.10-* 4,00

II 1,00 • 10-9 9,00

н в ю 2,06-10"9 8,69

НВЮ3 2,00.10-' 0,70

HCN 4,93.10-‘° 9,31

н с о о н 1,78.10-4 3,75

н2с о 3 I 4,27.10-7
II 4,68.10’ 11

6,37
10,33



Продолжение табл. 6

Формула вещества KA pKA

н ею 2 ,8 2 -10-8 7,55

Н2Сг20 7 I 1,80-10"' 0,74

11 3,20-1 O'7 6,49

HF 6 ,6 7 -10-4 3,18

НЮ 2,29.10 11 10,64

HN3 1,90.10-5 4,72

h n o 2 5 ,1 3 -10-4 3,29

H2S I 1,05-10-7 6,98

II 1 ,23-10-13 12,91

H2S 03 II 6 ,31.10-' 7,20

H2so 4 11 1,12.10-2 1,95

H2Se I 1 ,55.10-4 3,81

II 1,00 . 10- " 11,00

H2Se03 I 2 ,4 5 -10-3 2,61

11 4 ,7 9 -10-9 8,32

H2Se04 II 2 ,1 4 .10-2 1,66

H2Si03 I 2 ,2 0 -10-10
II 1,60-1 0 12

9,66
11,80

H2Te I 2 ,2 0 .10-3
II 6 ,7 6 -1 0 13

2,64
12,17

H2TeO, I 1 ,35.10-4
II 2 ,0 0 -10-n

3,87
10,70



Продолжение табл. 6 

Б. Константы диссоциации слабых оснований

Формула вещества Ко РК0

А1(ОН)3 I 7,41 • 10~9 8,13

11 2,14. Ю-9 8,67

III 1,05. Ю-9 8,98

Ва(011)2 II 0,23 0,64

Ве(ОН)2 • I 3 ,16-ю -7 6,50

II 5,10-10 '9 8,30

Bi(OH)3 I 3,24,10"12 11,51

II 1,00-1 0 12 12,00

III 3,72. КГ13 12,43

Са(ОН)2 II 5,89.10-2 1,23

Со(ОН)2 I 7,94-10“5 4,10

II 7,94.10"6 5,10

Сг(ОН)2 II 3,98-Ю -8 7,40

Сг(ОН)3 II 3,55.1 O'9 8,45

III 8,91.10-" 10,05

Си(ОН)2 I 6 ,6 Ы 0 -8 7,18

II 2 .19-10-7 6,66

Fe(OH)2 I 1,20.10-2 1,92

II 5,50-10 '8 7,26

Fe(OH)3 I 2,09.10 11 10,32

II 1,82. Ю-п 10,74



Окончание табл. 6

Ф ормула вещества Ко pKo

III 1,48-10-'2 11,83

Ga(OH)3 I 1,05 .'10-'° 9,98

11 3,24-10-" 10,49

III 6 ,4 6 -1 0 12 11,19

M g(OH )2 11 2 ,6 3 -10-3 2,58

Vln(OH)2 II 3.89-10^ 3,41

n h 4o h 1,73 • 10"5 4,76

N i(OH)2 11 8,32.10^ 3,08

Pb(OH)2 I 5,0 Ы  O’4 3,30

II 1,41 -10 s 7,85

Sb(OH), I 1,45-10-'3 12,84

Sc(OH )3 I 3 ,1 6 -1 0 8 7.50

11 5,01.10-9 8,30

Sn(OH)2 I 3,46.10-'° 9,46

II 1 ,26 .10-'2 11,90

III 4,07.10-'° 9,39

Sn(OH)4 1 1 .6 6 .1 0 13 12,78

II 2 ,1 4 .10-14 13.67

Sr(OH)2 11 1,48-10-' 0,83

Zn(OH )2 1 1,32.10-5 4,88

II 4 ,9 0 -10-7 6,31



Таблица 7

О б щ и е  константы  нестойкости  

н еко тор ы х  ко м п л ексн ы х  ионов

Обозначение: еп — молекула этилендиамина H ,N —С Н — 
-C H - N H ,

Комплексный
НОИ К pK Комплексный

IIOIl K pK

[ A g B r / 7,8 -10 8 7,11 [CuCI2] 2 ,8 .1 0 * 5,55

[A gl2f
-12

1,8-10 11,74 [Cul2f 1,7 • 10 9 8,77

[Ag(NH3)2]+ 6,2-1 O'8 7,21 [Cu(C20 4)2]2' 5,0.10“ " 10,30

[Ag(NCS)2F 5 ,9 -10-9 8,23 [Cu(NCS)2]- 8,0-10 13 12,10

[Ag(S20 3)2]3- 3,4.10 14 13,47 [Cu(NCS)4]2~ 3,0.10 7 6.52

[Л1(0Н)4Г 3,1.10 33 32,51 [Cu(NH3)4]2+ 2,1 -1 0 '13 12.68

[AuBr2]* 3,4-10 13 12,47 [Cu(S20 3)2]2- 5 ,3 .10~13 12,23

[Au(NCS)2]~ 7 ,7 .1 0 13 12,11 [Cu(en)2]2+ 7,7-1 O '21 20,11

[Bc(OH)4]2~ 3 ,8 .1047 16,42 [Fe(CN)6]4" 1 ,0 .10-24 24,00

[Bii4r 1 ,1 .10~15 14,96 [Fe(CN)6]3- 1 ,0 .10“ 31 31,00

[CdC lJ2- 1,3-1 o 3 2,89 [Fe(C20 4)2]2- 6 ,0 .10-6 5,22

[Cd(CN)4]2- 1,4 • 10"19 18,85 [Hgi4p- 1,5 • 10~30 29.82

[Cdl4]2- 8 ,0 -10"7 6,10 [Hg(NCS)4]2" 6 .2 -10-22 21,21

[Co(NH 3)6]2+ 7,7 • 10 6̂ 5,11 [Ni(NH.)6]2+ 1 ,9 .10-9 8,72

[Co(en)3]2+ 1 ,5 .1 0 14 13,83 [Ni(en)3]2+ 7,7 .10“ 20 19.11

[Cr(OH)6]3_ 4,8 - 1 0 15 14,32 [Sn(OH),]- 1,2 - 10-’2 11,92

[Cr(NH3)6]3+ 2 ,1 .1 0 13 12,67 [Zn(OH)4]2- 2 ,3 .1 0 - '7 16,64

[CuBr2]_ 1 ,2 .10“6 5,92



Таблица 8

Произведения растворимости (ПР) малорастворимых 
веществ в воде при 25 0 С

Формула
вещества

ПР Формула
вещества

ПР

A gB r03 5,5; 1()S Ba(OH), -5 ,0 -10"3

Ag2C 0 3 -12
8,2-10 Ba3(P 04)2 6 ,0 .10~39

AgCl -10
1,8-10 BaS04 1,1 -10 10

AgjCrO, -12'
1, 1 .10 Ве(ОН)2 8 ,0 -10“22

Agl 8,3 . 10” '7 Bil3 -1 9
8,1.10

A gI03 3 ,0 . 10“8 Bi(OH)3 -32
3,2-10

AgzO 1,6-10^ BiP04 3,2 - 10"23

Ag2S 6,3 . 10“50 B12S3 1 ,0 -10‘ 97

Ag2S 0 4 1,6- 10 s СаСОз 4,8.1 O'9

AI(OH)3 1,9.10'” CaF2 4 ,0 .1 0 '“

AIP04 5,7.1 O'19 CaHP04 2 ,7 -10"7

AsOOH 6,0-1 O'10 Ca(H2P 04)2 1 ,0 -10‘ 3

BaCOj 5,1 • 10“9 Ca3(P 04)2 1 ,0 .10“25

BaF2 1,7-10"6 Ca(OH)2 5,5 .10^

ВаЮ3.Н ,0 1 ,2 .10”9 CaS04 9,1 .10“*

C dC 03 5 ,2 .10"12 Mg(OH)2 1,8 .10-"

Cd(OH)2 2 ,2 .10-14 Mg3(P 04)2 1,0-10 13

CdS 7,9 . 10-27 MgS 2 ,0 -1 0 15

C oC 03 1,4-1 0 13 M nC 03 1,8-10“ "



Продолжение табл. 8

Формула
вещества

ПР Формула
вещества

ПР

Со(ОН)2 6 ,3 -10-15 Mn(011)2 1 ,9 .10-13

CoS 4,0 - 10~2’ MnS 2 ,5 .10-‘ °

Сг(ОН), 2 .2 .10-20 N iC03 1,3 -10 7 .

СгР04 2,4-1 O'23 Ni(OH)2 6,3-10“'8

СиС03 2 ,5 .1 0 '° NiS 3,2 - 1 0 19

Cu(OH)2 2 ,2 -10-20 PbBr2 9,1.10-*

Cu2(0 H )2C 0 3 1 ,7 -10~34 PbCl2 1.6 . io-5

Cu2S 2 .5 -10-48 PbCO. 7 ,5 .1 0 14

CuS 6,3-10-36 РЬСЮ4 1,8-10 14

I'eCOj 3.5.10^* PbF2 2,7 .10~8

Fe(OH), 1 ,0 .10-15 PbHP04 4 ,0 -10~12

Fc(OH), 3 ,2 .10-38 Pbl2 1,1.10'9

FeS 5 .0 .1 0 -18 Pb(OH)2 1,1-10 20

Ga(OH), . 7,1 • 10-36 Pb3(P 04)2 7 ,9 -10^3

HgS 4 ,0 -10-3 PbS 2 ,5 -10"27

Hg2s o 4 6 .8 -10“7 PbS04 1,6 - io-8

к с ю 4 1,0-10 2 Sb20 3 4,0-1 O'42

K I04 8 ,3 -10-4 Sb2S3 1,6-10~93

Li2C 0 3 4.0.1 O'3 Snl2 i,o.io-4

LiF 3 ,8 -10-3 Sn(OH)2 6,3.10-27

LiOH 4 ,0 -10-2 SnS 1.0 • 10"25



Окончание табл. 8

Формула
вещества

11 p Ф ормула
вещества

ПР

u 3p o 4 3,2 . 10"9 SrCO, 1,1 .10 10

M gCO, 2,1 - 10 s SrF2 2,5 • 10 ~9

M gF2 6 ,5 -IO"9 Sr(OH)2 3.2-10 '4

S rS 04 3 ,2 .10-7 Zn(OH)2 7,1.10 18

riO (O H )2 1,0. io -30 Zn ,(P 04)2 9,1 • IO 33

П (О Н ), 1 ,5 .10-44 ZnS 1 ,6 .10"24

£ n C 0 3 1,4.10-"

Таблица 9

Растворимость (Р) некоторых неорганических веществ 
в воде при 20 °С

Растворимость веществ приведена в г на 100 г воды

Формула
вещества

P Формула вещества P

A gF 172,0 LiBr 160

A12(S 0 4)3 38,3 Lil 165

BaCI2 36,2 LiOH 12,9 (25 °C)

Ba(OH), 3,89 LiBr 160

C a(H C 03)2 16,6 Lil 165

Ca(OH)2 0,155 LiOH 12,9 (25 °C)

CdSO.4 76,4 MgCl2 54,8

C d (N 0 3), 149,4 M g(H C03)2.2H 20 19,0



Окончание табл. 9

Формула
вещества

Р Формула вещества P

CsOH 385,6 (15 °С) MeSO,
*- 4

35,1

CuSO.4 20,5 NaCl 35,9

KCI 34,0 Na2CЮ4 84.5 C25 °C)

кон 112,4 NaOH 108,7

k 2s o 4 11,1 Na3P 04 14,5 <25 °C)

Ч С 0 3 1,27 (25 °С) N a,S04 19.2

LiCI 83,2 (NH4)2S04 75,4

Таблица 10

Р а с т в о р и м о с т ь  н еор ган и ч ески х  вещ еств  в в о д е  
п ри  ком натной  тем пературе

Ионы Br CH/XX) CN
2-

co3 Cl" F I~ N03- Oil"
2~

s
2~

Sd4
2-

CK)4

Ag H M tl и u P II p - H H M H

Al3+ p + ? - P N1 p p H H + p -

2+
Ba p P P H P M p p Р H p H H

2+
Be p + 9 H P P p p H 11 + p -

3+
Bi + + 11 - + 11 - p II H H H - M

2+
Ca P P P 11 P H p p M H p EM M

2+
Cd p P H H P P p p H II H V -

2+
Co p P H 11 P P p p H H H p -

3+
Cr p + H - P M H p H H - p p



Продолжение табл. 10

Попы Br" C H /X K ) c n "
2—

C O , c f I I n o / on" p o "
г-

S
J-

S O , C r O ^

Cs+ P p P p P p p p p P Р Р 9

2+
Си P p ll - p - p II H H P H

2+
Fe P p H H P M p p H H H P ?

3+
Fe P - H - P H - p и H + P ?

3+
Ga + - - - P II + p H H + P ?

+
Н P e e M P p p e e p M e ?

H g+ 11 M - и H M H + - H - и ?

H g2* M P P - P + H + - II H + H

In3+ p - H - p M p P H H H P ?

r P P P Р p p p P P p p P P

La3+ p P - и p II p P и II H M ?

Li+ p P P P p 11 p P P M p P P

M g 2+ p P P M p M p P и H H P P

M n 2+ p P и 11 p p p P H H II P H

n h 4+ p P P P p p p P p - + P P

Na+ p P P p p p p P p p p P p

Ni2+ p P H 11 p p p P H H 11 P ?

Pb2+ M P H H M M M P 11 II 11 и 11

Pt2+ H ? H - H - H - 11 - 11 - ?

Rb+ p P p p p p p P p p p P ?

Sc34 p P - H H p P H H 11 P ?



Окончание табл. 10

11оны Br Cl 1 /Х Ю CN
2—

co3 c f f" Г n o ; on"
J-

PO,
2--

s
г~

SO, CrOj1"

Sn2+ + + - - + P M + H H H P -

Sr2- P p P ri P II p p M 11 p P M

T l3+ N1 p P M M P H p p H H M 7

Y 3+ P p - H M p p II H II P 9

Zn2+ P p H H P M p p 11 H H p H

Таблица 11

Давление насыщенного водяного пара

о
t, c p, мм рт. ст. p, кПа 0

t, С p, мм рт. ст. p, кПа

10 9.21 1,227 26 25,21 3,360

11 9,84 27 26,74

12 10,52 1,401 28 28.35 3,778

13 11,23 29 30,04

14 11,99 1,597 30 31,82 4,241

15 12,79 31 33,70

16 13,63 1,817 32 35,66 4,753

17 14,53 33 37,73

18 15,48 2,062 34 39,90 5,318

19 16,48 35 42,81

20 17,54 2,337 36 44.56 5,940

21 18,65 37 47.07

22 19,83 2,642 38 49,69 6,623



Окончание табл. 11

О
t, С р, мм рт. ст. р, кПа О

t, С р, мм рт. ст. р, кПа

23 21,07 39 52,44

24 22,38 2,982 40 55,32 7,374

25 23,76 3,166 50 92,51 12,334

Таблица 12

Плотность водных растворов

Приведена плотность водных растворов (р) при различ
ных значениях массовой доли (со)

03 р, г/л <0 р, г/л О) р, г/л

A I(N 03)3 (18 С) СаС12 (20 °С) 0,044 1020,0

0,064 1030,0

0,01 1006,5 0,01 1007,0 0,085 1040,0

0.02 1014,4 0,02 1014,8 0,105 1050,0

0,04 1030,5 0,04 1031.6 0,125 1060,0

0,06 1046,9 0,06 1048,6 0,145 1070,0

0,08 1063.8 0,08 1065,9 0,165 1080,0

0,10 1081,1 0,10 1083,5 0.184 1090,0

0,12 1098,9 0,12 1101,5 0,204 1100,0

0,14 1117,1 0,14 1119,8 0,223 1110,0

0,16 1135,7 0,16 1138,6 0,243 1120,0

0,18 1154,9 0,18 1157,8 0,262 1130,0

0,20 1174,5 0,20 1177,5 0,282 1140,0

0.24 1215,3 0,25 1228,4 0,301 1150,0



Продолжение табл. 12

(0 р, г/л (В р, г/л ш р, г/л

0,28 1258,2 0,28 1260,3 0,321 1160,0

0,30 1280,5 0,30 1281,6 0,342 1 170,0

0,32 1303,6 0,35 1337,3 0,362 1180,0

0,40 1395,7 0,383 1190,0

a i 2(s o 4)3 (18 °С)

CuSO.4 (20 °С) HN03 (20 °С)

0,01 1009,0

0,02 1019,0 0,01 1009,0 0,001 1000,0

0,04 1040,0 0,02 1019,0 0,040 1020,0

0,06 1061,0 0,04 1040,0 0,075 1040,0

0,08 1083,0 0,06 1062,0 0,110 1060,0

0,10 1105,0 0,08 1084,0 0,143 1080,0

0,12 1129,0 0,10 1107,0 0,176 1100,0

0,14 1152,0 0,12 1131,0 0,203 1120,0

0,16 1176,0 0,14 1155,0 0,240 1140,0

0,18 1201,0 0,16 1180,0 0,270 1160,0

0,20 1226,0 0,18 1206,0 0,300 1180,0

0,22 1252,0 0,329 1200,0

0,24 1278,0 НС1 (20 °С) 0,359 1220,0

0,26 1306,0 0.390 1240,0

0,28 1333,0 0,004 1000,0 0,421 1260,0

0,024 1010,0 0.453 1280,0



Продолжение табл. 12

оа р, г/л га р, г/л га р, г/л

0,484 1300,0 H2so4 (20 °С) 0,02 1014,0

0,517 1320,0 0,03 1022,0

0,550 1340,0 0,003 1000,0 0,04 1031,0

0,588 1360,0 0,032 1020,0 0,05 1039,0

0,627 1380,0 0,062 1040,0 0,06 1047,0

0,670 1400,0 0,091 1060,0 0.07 1056,0

0,716 1420,0 0,120 1080,0 0,08 1064,0

0,767 1440,0 0,147 1100,0 0,09 1073,0

0,824 1460,0 0,174 1120,0 0,10 1081,0

0,891 1480,0 0,201 1140,0

0,967 1500,0 0,227 1160,0 NH.C1 (20 °С)

0,972 1502,0 0.252 1180,0

0,977 1504,0 0,277 1200,0 0,01 1001,3

0,983 1506,0 0,302 1220,0 0,02 1004,5

0,988 1508,0 0,326 1240,0 0,04 1010,7

0,993 1510,0 0,350 1260,0 0,06 1016,3

0,998 1512,0 0,374 1280,0 0,08 1022,7

0,397 1300,0 0,10 1028,6

н 3р о 4 (20 °С) 0,420 1320,0 0,12 1034,4

0,442 1340.0 0,14 1040,1

0,01 1003,8 0,16 1045,7

0,02 1009,2 KCI (20 °С) 0,18 1051.2



Продолжение табл. 12

<0 р, г/л ю р, г/л со р, г/л

0,04 1020,0 0,20 1056,7

0,06 1030,9 0,01 1004,6 0,22 1062,1

0,08 1042,0 0,02 1011,0 0,26 1072,6

0,10 1053,2 0.04 1023,9

0,12 1064,7 0,06 1036,9 NaCl (20 °С)

0,14 1076,4 0,08 1050,0

0,16 1088,4 0,10 1063,3 0,01 1005,3

0,18 1100,3 0,12 1076,8 0,02 1012,5

0,20 1113,4 0,14 1090,5 0,04 1026,3

0.24 1139,5 0,16 1104,3 0,06 1041,8

0,28 1166,5 0,18 1118,5 0,08 1055,9

0,30 1180,5 0,20 1132,3 0,10 1070,7

0,35 1216,0 0,22 1147,4 0,12 1085,7

0,40 1254,0 0,24 1162,3 0,14 1100,9

0,45 1293,0 0,16 1116,2

0,50 1335,0 K2S 0 4 (20 °С) 0.18 1131,9

0,55 1379,0 0,20 1147,8

0,60 1426,0 0,01 1006,0 0,22 1164,0

0,24 1180,4 0,256 1280,0 0,06 1053,5

0.26 1197,2 0,274 1300,0 0,07 1062,9

0,293 1320,0 0,08 1072,4

NaOH (20 °С) 0,311 1340,0 0,09 1081,9



Окончание табл. 12

ю р, г/л (в р, г/л ш р, г/л

0,331 1360,0

0,002 1000,0 0,350 1380,0 N iS04 (18 °С)

0,019 1020,0 0,370 1400,0

0,037 1040,0 0,390 1420,0 0,01 1009,0

0,056 1060,0 0,410 1440,0 0,02 1020,0

0,074 1080,0 0,431 1460,0 0,04 1042,0

0,092 1100,0 0,452 1480,0 0,06 1063,0

0,110 1120,0 0,08 1085,0

0,123 1140,0 Na2S04 (20 °С) 0,10 1109,0

0,146 1160,0 0,12 1133,0

0,164 1180,0 0,01 1007,9 0,14 1158,0

0,188 1200,0 0,02 1016,4 0,16 1183,0

0,201 1220,0 0,03 1025,6 0,18 1209,0

0,219 1240,0 0,04 1034,3

0,237 1260,0 0,05 1044,1

Таблица 13

Константы кислотности кислотно-основных пар

Элемент Кислотно-основная
пара

K A P K 'a

Азот N il +/  NH,4 3 6,3 . о " 10 9,2

HN3 / N3‘ 2,0- 10~5 4,7

h n o 2 / n o 2“ 5,0 10~4 3,3



Продолжение табл. 1i

Элемент Кислотно-основная
пара

KA PKA

Алюминий А13+.Н 20 /  а ю н 2+ 1,0- 10~5 5,0

Барий Ва2+- Н ,0  / ВаОН+ 6,3 . 10' 14 13,2

Бериллий Ве2+.Н ,0 /В е 0 Н + 6,3 . 1 0 '4 3,2

Бор нво2/во2~ 7,9 . io~ '° 9,1

Бром НВЮ /  ВЮ “ 3 ,2 .1 0 -9 8,5

НВЮ3/В г 0 3- 2 ,0 -1 0 -' 0,7

Висмут Bi3+.H aO /B iO H 2+ 2 ,5 . 10- 2 1,6

Галлий Ga3+ • Н20  /  GaOH2+ 4 ,0 .10~3 2,4

Германий H4G e04 /  H 3G e04- 1,6. IO"9

OOOO

H3G e04-  /  H2G e042“ 2,0. 10-13 12,7

Железо Fe2+- H20  /  FeOH+ 2,0- I O 6 5,7

Fe3+.H 20 /F e 0 H 2+ 6,3 - IO-3 2,2

Индий In3+- H20  /  InOH2+ 4,0. IO-5 4,4

InOH2+ /  In(OH)2+ 1,2. IO-4 3,9

Йод HIO / 10 - 4 ,0 .1 0 -13 12,4

H I03 /  IO3- 1 ,6-10"' 0,8

н4ю6- /н 3ю62- 5 ,0 -IO"9 8,3

h 3io 62- / h 2i o 63- 1,0 . 10- 15 15,0

Кадмий Cd2+- H20  / CdOH* 3 ,2 .1 0 -9 8,5

Кальций Ca2+ • H20  / CaOH+ 2 ,5 . 10- 13 12,6

Кобальт C o2+ • H20  /  CoOH+ 6,3- 10- 13 12,2



Продолжение табл. 13

Элемент Кислотно-основная
пара K A P K A

Со3+. Н20  /  СоОН2+ 1,6- 10-2 1,8

Лантан La3+.H 20 /L a 0 H 2+ 4,0 . IO'9 8,4

Литий Ь Г .Н 20 /Ь Ю Н 1,6- I O 14 13.8

Магний Mg2+.H 20 /M g 0 H + 3,2. IO"12 11,5

Марганец Mn2+ • H20  / MnOH+ 3,2. I O 10 9,5

Медь Cu2+.H 20 /C u 0 H + 1,0 - io -8 8,0

Мышьяк H ,A s03 / H2A s03- 7 ,9 .10  9 8,1

H2A s0 3' / H A s0 32- 4,0 . IO'14 13,4

H3A s0 4 / H2A s0 4' 6,3 . io -3 2,2

H2A s0 4“ / HAs0 42“ 2,0- IO 8 7,7

HAs0 42-  / A s0 43‘ 3,2 . IO-'2 11,5

Никель Ni2+.H 20 /N i0 H + 2,5 . IO'11 10,6

Олово Sn2+ • 1120  / SnOH+ 1,2-10 9 8,9

Sn4+ • H20  / SnOH3+ 7 ,9 -10-3 2,1

Ртуть Hg2+.H 20 /H g 0 H + 3,2- IO"3 2,5

Свинец Pb2+.H 20 /P b 0 H + 6,3 - io -7 6,2

Селен H2Se/H S e- 2,5- IO-4 3,6

HSe- /  Se2~ О О 15,0

H2Se03 /  HSe03“ 2,5 -10 3 2,6

H SeO / / Se042- 1,0 .10 2 2,0

Сера H2S /  HS“ 1 ,0 .10“7 7,0

H S -/S 2- 1,6. 10 14 13,8



Продолжение табл. 13

Элемент Кислотно-основная
пара

К а Р К Л

H2SOj /  HSO3- 1,6-1 0 2 1,8

H S03- /  SO32- 6,3.1 о-8 7,2

Скандий Sc3+.H 20 /S c ( 0 H ) 22+ 1,6.10^ 5,8

Стронций Sr2+.H 20 /S r 0 H + 6,3.1 о-14 13.2

Теллур H2Te /  HTe- 2,5 -10 '3 2,6

Н Т е -/Т е 2- 1,6. ю -" 10,8

Н2ТеОэ /  H TeO f 2,5 -10"3 2,6

H T eO f /  ТеОэ2- 2,0-10"8 7,7

Н:Т е 0 4 /  Н Те04 2,5-10"8 7,6

Углерод HCN /  CN* 5,0.10-'° 9,3

M C N O /C N O - 2,0.10-4 3,7

н 2с о 3 /  н с о 3- 4 ,0 -10-7 6,4

н с о 3- / с о 32- 5,0.10-" 10,3

Фосфор н 3р о 3 /  н 2р о 3- 1,0. ю-2 2,0

н 2р о 3- /  н р о 32- 2,5-10 '7 6,6

Н3Р 0 4 /Н 2Р 04- 7,9. Ю-3 2,1

Н,РО -  / НРО 2-2 4 4 6,3.1 о-8 7,2

Н Р О /'/Р О  3~4 4 4 ,0 -10-'3 12,4

Фтор H F /F - 6,3 - 1 о-4 3,2

Хлор н с ю / с ю - 3,2 -10"8 7,5

н с ю 2 / С102- 1,0- ю-2 2,0

Хром Сг3+-Н ,0 /С г 0 Н 2+ 1,6- ю-4 3,8



Окончание табл. 13

Элемент Кислотно-основная
пара

К а Р К А

СЮН24 • Н20 /  Сг(ОН)2+ o
s 0 1 -о 6,2

н . с ю .  / н е ю  -1 4 4 2 ,0 .1 0 -  1 -0 ,7

н е г о  - / с ю  -4 4 3,2. 1 0 -7 6,5

Церий Сен  ■ н20 / СеОН2+ 2 ,5 .1 0 -6 5,6

Цинк Zn2+.H20/Zn0H+ 2 .0 .1 0 -6 5,7

Органические кислоты

Уксусная СН3СООН /  CHjCOO' 1,0 . ю ~ 5 5,0

Бензойная с . н . с о о н /  САН5СОО~
6  5 6 5

2,0. 10 5 4,7

Муравлиная HCOOH/ н с о о " 1.6. 10“ 4 3,8

Фенол с .н . о н  / с . н ю ”
6  5 6  5 1,2. Ю '10 9,9

Щавелевая н2с2о4/н с2о ; 6,3 - ю ' 2 1,2

нс2о / / с 2о42~ 5,0. Ю "5 4,3
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—*• научной и научно-популярной литературы по МЕДИЦИНЕ 

и ВЕТЕРИНАРИИ, ЮРИСПРУДЕНЦИИ и ЭКОНОМИКЕ, 
СОЦИАЛЬНЫМ и ЕСТЕСТВЕННЫМ НАУКАМ;

—► литературы по ПРОГРАММИРОВАНИЮ и ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
ТЕХНИКЕ;

- >  ПРИКЛАДНОЙ и ТЕХНИЧЕСКОЙ литературы;

—► литературы по СПОРТУ и БОЕВЫМ ИСКУССТВАМ;

-*■ ДЕТСКОЙ и ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ литературы;

—♦  литературы по КУЛИНАРИИ и РУКОДЕЛИЮ.

ВЫСОКИЕ ГОНОРАРЫ !!!
ВСЕ финансовые ЗАТРАТЫ БЕРЕМ НА СЕБЯ 
при принятии рукописи в производство! 

ВЫПЛАЧИВАЕМ гонорар на 10%
ВЫШЕ ЛЮБОГО РОССИЙСКОГО ИЗДАТЕЛЬСТВА!!! 
Рукописи не рецензируются и не возвращаются!

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС:
344082, г. Ростов-на-Дону, пер. Халтуринский, 80

ПРИЕМНАЯ
тел. 8 (863) 261-89-50; 

e-mail: fenix@f1ber.ru, fenix_office@mail.ru

ВЫПУСКАЮЩИЙ РЕДАКТОР 

Маличенко Ирина Петровна 

тел. 8 (863) 261-89-78; e-m ail: kniga-05@mail.ru
imalichenko@list.ru

mailto:fenix@f1ber.ru
mailto:fenix_office@mail.ru
mailto:kniga-05@mail.ru
mailto:imalichenko@list.ru


Торговый дом 
^еникс

ДЛЯ КРУПНО-ОПТОВЫ Х ПОКУПАТЕЛЕЙ

344082, г. Ростов-на-Дону, пер. Халтуринский, 80

Начальник отдела оптовых продаж 
Родионова Татьяна Александровна  

Тел.: (863) 261-89-53 , 261-89-54 , 261-89-55, 261-89-56 , 
261-89 -57 ,

ф акс 261-89 -58 ; e-m ail: torg@phoenixrostov.ru

Региональны е представительства:

МОСКВА
ул. Космонавта Волкова, д. 2 5 /2 ,1-й этаж.
Тел.: (49 5 )1 56 -0 5 -6 8 ,45 0 -08 -35 ; e-mail: fenix-m@yandex.ru 
Директор: МОИСЕЕНКО Сергей Николаевич

Шоссе Фрезер, 17, район метро «Авиамоторная».
Тел.: (495)517-32 -95 ; тел/факс: (495) 789-83-17  
e-mail: mosfen@ pochta.ru, mosfen@bk.ru 
Директор: МЯЧИН Виталий Васильевич

Торговый Дом «КноРус»
ул. Б. Переяславская, 46. Тел.: (495)680-02-07,680-72 -54 , 
680-91-06 , 680-92-13; e-mail: phoenix@knorus.ru

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ
198096, г. Санкт-Петербург, ул. Кронштадтская, 11, офис 17. 
Тел.: (812) 335-34-84; e-mail: fnx.spb@mail.ru 
Директор: СТРЕЛЬНИКОВА Оксана Борисовна

ЕКАТЕРИНБУРГ

620085, г. Екатеринбург, ул. Сухоложская, д. 8.
Тел.: (343) 255-11-27; e-mail: bookva@isnet.ru 
Директор: ПОДУНОВА Наталья Александровна

mailto:torg@phoenixrostov.ru
mailto:fenix-m@yandex.ru
mailto:mosfen@pochta.ru
mailto:mosfen@bk.ru
mailto:phoenix@knorus.ru
mailto:fnx.spb@mail.ru
mailto:bookva@isnet.ru


Торговый дом
еникс

Региональные представительства:

ЧЕЛЯБИНСК
ООО «Интер-сервисЛТД»,
454036, г. Челябинск, Свердловский тракт, 14.
Тел.: (351) 721-34-53; e-mail: zakup@intser.ru 
Менеджер: МОРОЗОВ Александр

НОВОСИБИРСК
ООО «ТОП-Книга», г. Новосибирск, ул. Арбузова, 1/1.
Тел.: (3832) 36-10-28, доб. 1438; e-mail: phoenix@top-kniga.ru 
Менеджер: МИХАЙЛОВА Наталья Валерьевна

УКРАИНА
ООО ИКЦ «Кредо», г. Донецк, ул. Куйбышева, 131.
Тел.: +38 (8062) 345-63-08, 348-37-91,348-37-92,
345-36-52,339-60-85,348-37-86; e-mail: moiseenko@skif.net 
МОИСЕЕНКО Владимир Вячеславович

НИЖНИЙ НОВГОРОД (Верхнее Поволжье)
Нижний Новгород, Мещерский бульвар 5, кв. 238.
Тел./факс: (8312)-77-48-70; e-mail: fenixn@rambler.ru 
Директор: КОЦУБА Вячеслав Вячеславович

САМАРА (Нижнее Поволжье)
Самара, ул. Товарная, 7 «Е» (территория базы «Учебник»).
Тел.: (84б)-951-24-76; e-mail: fenixma@mail.ru 
Директор: МИТРОХИН Андрей Михайлович

КРАСНОДАР (Южный Федеральный Округ)

Краснодар, ул. им. Гудимы 61.
Тел.: (861)-274-30-11,272-08-69; e-mail: yugkniga@mail.ru 
Директор: ЧЕРКАШИН Сергей Сергеевич

Сайт ООО «Феникс»
http://www. phoenixrostov. ru

По вопросам издания книг: 
e-mail: kniga-05@ mail.ru
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mailto:moiseenko@skif.net
mailto:fenixn@rambler.ru
mailto:fenixma@mail.ru
mailto:yugkniga@mail.ru
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