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Введение 

Практикум по дисциплине «Неорганический синтез» предназ- 

начен для студентов химических профилей, обучающихся по на- 

правлению подготовки 44.03.05 «Педагогическое образование». 

Структура соответствует логике изучения дисциплины и условно 

разделена на четыре блока: 

1) правила по технике безопасности в лаборатории неоргани- 

ческого синтеза, включающие общие правила работы в лаборато- 

рии и с химическими реактивами; 

2) методики определения некоторых физических констант (тем- 

пературы плавления, кипения и плотности), владение которыми не- 

обходимо для идентификации полученных веществ; 

3) методики разделения и очистки неорганических веществ, 

которые часто являются одной из стадий синтеза заданного ве- 

щества; 

4) собственно методики синтеза простых и сложных неорга- 

нических веществ разных классов: металлов, неметаллов, оксидов, 

оснований, кислот, солей и комплексных соединений. 

Все методики синтеза имеют четкую структуру: в начале темы 

синтеза определенного класса веществ перечислено необходимое 

оборудование, а в каждой методике синтеза конкретного соединения 

указаны реактивы, ход работы (собственно методика), уравнение(я) 

реакции(й), при необходимости даны пояснения к опыту и техника 

безопасности. Синтезы представлены в порядке расположения вхо- 

дящих в их состав элементов в периодической системе химических 

элементов Д. И. Менделеева (от первой к восьмой группе). 

Выполнение экспериментальных работ неорганического синте- 

за предполагает наличие таких личностных качеств, как: вниматель- 

ность, аккуратность, наблюдательность, самостоятельность и само- 

контроль, а также овладение практическими умениями и навыками: 

организационными (планирование эксперимента, чистота рабоче- 

го места); техническими (работа с реактивами и оборудованием, 

соблюдение техники безопасности); измерительными (измерение 

температуры, плотности; взвешивание); интеллектуальными (пос- 

тановка цели эксперимента, выдвижение гипотезы, использование 



 

имеющихся знаний, описание, анализ, обобщение, выводы); конс- 

трукторскими (ремонт, усовершенствование, сборка оборудования 

и установок). 

Для организации самостоятельной работы студентов в дан- 

ном учебном издании приведен список рекомендуемой литерату- 

ры, включающий учебники и учебные пособия, практикумы, элек- 

тронные образовательные ресурсы, справочные пособия, сборни- 

ки задач и др. 

С целью развития организационных и интеллектуальных уме- 

ний студентов в практикум включен план оформления отчета по 

синтезу неорганического вещества, а в приложениях приведены 

качественные реакции катионов и анионов для облегчения иден- 

тификации полученных веществ, а также краткие теоретические 

сведения и примеры расчетов состава раствора, количества и кон- 

центрации исходных веществ и термохимические расчеты. 
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ТЕхНИКА бЕЗОпАСНОСТИ В лАбОРАТОРИИ 

НЕОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 
 
 

 
ОбЩИЕ пРАВИлА РАбОТЫ В лАбОРАТОРИИ 

НЕОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

 

1. В лаборатории неорганического синтеза соблюдайте чистоту, 

тишину, порядок и правила техники безопасности. Не загромождай- 

те рабочий стол посторонними предметами! 

2. На каждое занятие назначается дежурный для поддержания 

порядка в лаборатории и помощи лаборанту. До начала работы де- 

журный «принимает» лабораторию, а по ее окончании – «сдает». 

3. На занятие приходите хорошо подготовленными, знайте ме- 

тодику эксперимента и свойства веществ, с которыми работаете. 

4. Перед началом проведения опытов обязательно пройдите 

инструктаж по технике безопасности и распишитесь об этом в спе- 

циальном журнале. 

5. Прежде, чем начать синтез, обсудите с преподавателем план 

и место работы, а также схему установки, если таковая имеется. 

6. Перед началом работы проверьте наличие всего необходи- 

мого оборудования и реактивов; убедитесь в чистоте химической 

посуды. 

7. Работайте в лаборатории только в халате! 

8. К моменту выполнения наиболее опасной и ответственной 

части работы поставьте об этом в известность преподавателя или 

лаборанта. 

9. При выполнении эксперимента соблюдайте правила работы 

с реактивами и оборудованием и придерживайтесь предложенной 

методики эксперимента. 

10. Работу организуйте так, чтобы уложиться в отведенное вре- 

мя и не мешать другим. 

11. Не оставляйте протекающие процессы без присмотра, будь- 

те внимательными, отмечайте все происходящие изменения, фик- 

сируйте результаты наблюдений в рабочей тетради. 
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12. После завершения эксперимента рабочее место приведите 

в порядок и «сдайте» дежурному. 

 

 
пРАВИлА ТЕхНИКИ бЕЗОпАСНОСТИ пРИ РАбОТЕ 

С хИмИЧЕСКИмИ РЕАКТИВАмИ 

 

1. Все опыты с ядовитыми, сильно пахнущими веществами, 

с концентрированными кислотами и щелочами проводите только 

в вытяжном шкафу. При этом стекло вытяжного шкафа оставляйте 

открытым с учетом степени опасности вещества. После завершения 

работы шкаф закройте. 

2. Со всеми веществами в лаборатории обращайтесь как с бо- 

лее или менее ядовитыми, так как ¾ веществ, применяемых в ла- 

боратории, ядовиты! 

3. Никогда не принимайте пищу в химической лаборатории 

и не пейте воду из химической посуды. 

4. Прежде чем использовать тот или иной реактив, убедитесь по 

этикетке в соответствии его названия, степени чистоты (для сухого ве- 

щества) или концентрации (для растворов веществ). Если на склянке 

с реактивом нет этикетки или надписи, то пользоваться им нельзя! 

5. Расходуйте реактивы в указанном (рассчитанном) количес- 

тве. Излишки реактива никогда не возвращайте обратно в посу- 

ду, выливайте в банки для слива, стоящие под тягой или бросайте 

в мусорный ящик. 

6. Ни в коем случае не допускайте загрязнения реактива. Все 

склянки с реактивами держите закрытыми и открывайте только 

в момент употребления. Не путайте пробки от разных склянок! 

При работе с реактивом пробки должны находиться перевернуты- 

ми рядом со склянкой. 

7. Отбор реактива производите только тщательно вымытыми 

шпателями, ложечками и пипетками. 

8. Не уносите на свое рабочее место реактивы общего пользо- 

вания и находящиеся под тягой. 

9. Опыты с легковоспламеняющимися веществами (ЛВВ) про- 

водите вдали (не менее 2 м) от открытого огня. При проливе значи- 



 

тельных количеств ЛВВ следует устранить возможность воспламе- 

нения паров – обесточить работающее электрооборудование общим 

рубильником, погасить спиртовки. 

10. Нельзя пробовать на вкус, а также всасывать через пипетки 

любые вещества и их растворы. 

11. Во избежание попадания брызг в лицо не наклоняйтесь над 

нагреваемой жидкостью или сплавляемыми веществами. При на- 

гревании растворов в пробирке пользуйтесь держателем и направ- 

ляйте отверстие пробирки от себя и от своих соседей. 

12. Определяя запах вещества, не наклоняйтесь над пробиркой, 

а направляйте к себе пары или газы легким движением руки. 
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ОпРЕдЕлЕНИЕ фИЗИЧЕСКИх КОНСТАНТ 

НЕОРГАНИЧЕСКИх ВЕЩЕСТВ 

 

 
Реактивы: глицерин, растворы исследуемых веществ. 

Оборудование: ареометр, бумага фильтровальная, весы элек- 

трические, капилляр тонкий и широкий, кольцо и лапка для 

лабораторного штатива, кольцо резиновое, палочка стеклян- 

ная, пробирка демонстрационная, сетка асбестовая, спиртовка, 

спички, стакан химический (200 мл), термометр, цилиндр мер- 

ный (100 мл), штатив лабораторный, электроплитка. 

 

 
ОпРЕдЕлЕНИЕ ТЕмпЕРАТуРЫ плАВлЕНИя ВЕЩЕСТВ 

 

Методика работы 

Способ № 1: 

1. На шарик (носик) термометра помещают несколько крупи- 

нок исследуемого вещества. 

2. Держа термометр горизонтально над плиткой, на расстоянии 

2–3 мм от ее поверхности или над пламенем спиртовки, медленно 

нагревают его до начинающегося плавления вещества. Выбор на- 

гревательного прибора осуществляют в зависимости от теоретичес- 

кого значения температуры плавления (�� пл). 

3. При нагревании следят за показаниями термометра. Пог- 

решность определения температуры плавления таким способом 

составляет 2–3 °С. 

 

Способ № 2: 

1. Небольшое количество исследуемого вещества растирают 

в ступке. 

2. Открытый конец капилляра с внутренним диаметром 1 мм 

и высотой 40–50 мм опускают в вещество. Для того чтобы перемес- 

тить вещество на дно капилляра и плотно утрамбовать, постукива- 

ют запаянным концом капилляра с веществом, а затем бросают его 
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несколько раз в вертикально поставленную стеклянную трубку дли- 

ной 25–30 см. Высота вещества в капилляре должна быть 2–3 мм. 

3. Затем прикрепляют капилляр резиновым колечком к тер- 

мометру так, чтобы его конец был на уровне середины ртутного 

столбика. Термометр вставляют в прибор для определения темпе- 

ратуры плавления так, как показано ниже на рисунке 1, и начина- 

ют нагревание. 

4. При нагревании прибора температуру повышают на 5–10 °С 

в минуту, а при температурах, близких к температуре плавления – 

на 1–2 °С в минуту. 

 
Детали установки: 

1 – пробка; 

2 – стакан с нагреваемой жидкостью (глицерин); 

3 – пробирка; 

4 – термометр; 

5 – капилляр; 

6 – глицерин; 

7 – асбестовая сетка; 

8 – лабораторный штатив; 

9 – спиртовка. 

 

 

Рис. 1. Прибор для определения температуры плавления 

 

Задания 

1. По указанию преподавателя определите температуру плавле- 

ния вещества. Полученные результаты оформите в виде таблицы: 
 

Название 

вещества 

Формула 

вещества 

 

�� пл. теор., °С 
�� пл. практ., °С 

способ № 1 способ № 2 

     

 

2. Какой из способов определения температуры плавления бо- 

лее точный? Ответ поясните. 

3. Сделайте вывод о чистоте исследуемого вещества. 
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ОпРЕдЕлЕНИЕ ТЕмпЕРАТуРЫ КИпЕНИя ВЕЩЕСТВ 

 

Методика работы 

1. В широкий капилляр (запаянный с одного конца) диамет- 

ром 3–4 мм и длиной 4–5 см помещают 2–3 капли исследуемой 

жидкости. 

2. Затем в широкий капилляр вставляют тонкий капилляр, за- 

паянный с верхнего конца, длиной 7–10 мм и диаметром 0,2–0,5 мм 

(рис. 2). 

3. Широкий капилляр прикрепляют к термометру резиновым 

кольцом или проволокой так же, как это делают при определении 

температуры плавления. 

4. Термометр с капилляром помещают в прибор для определе- 

ния температуры кипения и медленно его нагревают, не перегревая 

жидкость. (За 10–15 °С до теоретического значения температуры 

кипения нагревание следует проводить особенно медленно!) Быс- 

трое непрерывное выделение пузырьков воздуха из внутреннего 

капилляра указывает на то, что жидкость закипела. 

5. Нагревание прекращают и фиксируют момент, когда при ох- 

лаждении жидкости внезапно прекратится выделение пузырьков. 

 
Детали установки: 

1 – пробка; 

2 – стакан с нагреваемой жидкостью; 

3 – пробирка; 

4 – термометр; 

5 – тонкий капилляр; 

6 – широкий капилляр; 

7 – глицерин; 

8 – асбестовая сетка; 

9 – лабораторный штатив; 

10 – спиртовка. 

 

Рис. 2. Прибор для определения температуры кипения 

 

Задания 

1. По указанию преподавателя определите температуру кипе- 

ния вещества. 
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2. Полученные результаты оформите в виде таблицы: 
 

Название вещества Формула вещества �� кип. теор., °С �� кип. практ., °С 

    

3. Сделайте вывод о чистоте исследуемого вещества. 

 

 
ОпРЕдЕлЕНИЕ ОТНОСИТЕльНОЙ плОТНОСТИ жИдКОСТИ 

АРЕОмЕТРОм 
 

! Применение ареометра позволяет определить плотность жид- 

костей с точностью до 1 % (0,01), пикнометра – до 0,1 % (0,001), 
рефрактометра – до 0,01 % (0,0001). 

 

Методика работы 

В сухой стеклянный цилиндр емкостью 250 мл наливают исследуе- 

мую жидкость и перемешивают палочкой для выравнивания темпера- 

туры и плотности по всему объему цилиндра. Погружают в цилиндр 

термометр и записывают его показания. Затем помещают в цилиндр 

с исследуемой жидкостью сухой ареометр так, чтобы он не касался сте- 

нок и дна цилиндра. После прекращения колебаний ареометра (через 

3–4 минуты) снимают показания с его шкалы с точностью до третьего 

знака, при этом глаз наблюдателя должен быть на уровне мениска. 

 

Задания 

1. Какой объем жидкости должен быть в цилиндре? 

2. По какой метке (верхней или нижней) смотрят значение 

плотности на шкале ареометра? Дайте ответ для окрашенных и не- 

окрашенных растворов; вязких и невязких. 

3. По указанию преподавателя определите относительную плот- 

ность вещества. Полученные результаты оформите в виде таблицы: 
 

Название вещества Формула Внешний вид  теор., г/см3
  практ., г/см3

 

     

 

4. Сделайте вывод о чистоте исследованного вещества. 
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РАЗдЕлЕНИЕ И ОЧИСТКА НЕОРГАНИЧЕСКИх 

ВЕЩЕСТВ 

 

 
Оборудование: бумага фильтровальная, вата, весы электри- 

ческие, воронка Бюхнера, воронка для горячего фильтрова- 

ния, воронка капельная, воронка стеклянная коническая, кол- 

ба Бунзена, колба Вюрца, насос водоструйный, палочка стек- 

лянная, пробирка мерная, сетка асбестовая, стакан химический 

(200 мл), термометр, трубка газоотводная, цилиндр мерный, 

чашка фарфоровая, шкаф сушильный, штатив лабораторный, 

эксикатор, электроплитка. 

 

Вопросы для домашней подготовки к теоретической части 

лабораторной работы 

1. Что такое перекристаллизация? Какова элементарная схема 

процесса? 

2. Что такое насыщенный, ненасыщенный и пересыщенный 

растворы? Как готовить насыщенный раствор? 

3. В чем сущность каждого из видов перекристаллизации: по- 

литермической дробной, изотермической (метода высаливания) 

кристаллизации? 

4. В каком случае нельзя очистить вещество политермической 

кристаллизацией? Приведите примеры. 

5. Как рассчитать выход вещества (%) после перекристалли- 

зации? 

 

Задания для домашней подготовки к экспериментальной 

части лабораторной работы 

Перед занятием найдите и выпишите физико-химические ха- 

рактеристики очищаемого вещества: внешний вид, цвет, устойчи- 

вость на воздухе и при нагревании, ��пл, ��кип, растворимость, области 

применения. 
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КРИСТАллИЗАцИя хлОРИдА НАТРИя (NaC���)�� 

 
Реактивы: хлорид натрия NаCl, (конц.) серная H2SO4 и соляная 

HCl кислоты. 

 

Методика работы 

Получают насыщенный при комнатной температуре раствор хло- 

рида натрия в 100 мл воды. Раствор отфильтровывают, фильтрат насы- 

щают газообразным хлороводородом (см. инстукцию ниже). Хлорид 

натрия плохо растворяется в образующейся соляной кислоте и выпа- 

дает в осадок в виде кристаллов. Кристаллы отсасывают на воронке 

Бюхнера, промывают небольшим объемом очень разбавленной соля- 

ной кислоты, один раз холодной водой и высушивают до постоянной 

массы при температуре 60–80 °С, при этом улетучивается хлороводо- 

род. Очищенную соль хранят в склянке с притертой пробкой. 

 

Получение хлороводорода: 

1. Собирают прибор для полу- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Прибор для получения 

хлороводорода 

чения хлороводорода (рис. 3). 

2. В реакционный сосуд (кол- 

бу Вюрца) помещают 15–20 г хло- 

рида натрия. 

3. В капельную воронку вли- 

вают концентрированную серную 

кислоту. 

4. На конец газоотводной труб- 

ки надевают коническую воронку, 

чтобы его расширить и трубка не 

забивалась кристаллами. 

5. Газоотводную трубку опускают в приемник (колбу, про- 

бирку, стакан) с насыщенным раствором хлорида натрия и держат 

близко над раствором. 

6. Отверстие сосуда-приемника закрывают комочком ваты. 

7. Постепенно приливают концентрированную серную кисло- 

ту в реакционный сосуд, который для ускорения реакции можно 

слегка подогреть. 
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3 

пЕРЕКРИСТАллИЗАцИя бОРНОЙ КИСлОТЫ (Н3ВО3�� 

 

Реактивы: кислота борная Н3ВО3, кислота азотная HNO3 

(�� �� 1,2 г/см3), дифениламин (C6H5)2NH. 

Методика работы 

10 г борной кислоты растворяют в 160 мл дистиллированной 

воды, нагретой до 30–40 °С, и фильтруют. К фильтрату прибавля- 

ют 0,4 мл азотной кислоты (�� �� 1,2 г/см3) и упаривают до начала 

кристаллизации. 

Затем смесь охлаждают, выпавшие кристаллы отсасывают на 

воронке Бюхнера, промывают ледяной водой, отмывают от нитрат- 

иона NO –. В промывных водах проверяют отсутствие нитрат-иона 

реакцией с дифениламином. 

Промытые кристаллы высушивают между листами фильтро- 

вальной бумаги при комнатной температуре. Маточный раствор 

собирают, снова упаривают и получают еще некоторое количест- 

во борной кислоты. 

 

 
пЕРЕКРИСТАллИЗАцИя НИТРАТА КАлИя (КNO3�� 

 

Реактивы: нитрат калия КNO3, карбонат калия К2СО3. 

Методика работы 

Растворяют 25 г нитрата калия в 30 мл воды при 70 °С. Для 

удаления примесей катионов железа (III) Fe3+ и других катионов 

добавляют 0,05 г карбоната калия. Смесь кипятят, образовавшийся 

осадок отфильтровывают. Фильтрат охлаждают, помешивая стек- 

лянной палочкой, до комнатной температуры или до 0 °С. Выпав- 

шие кристаллы отсасывают на воронке Бюхнера и высушивают. 

Из маточного раствора можно получить еще некоторое количество 

кристаллов нитрата калия. 
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хИмИЧЕСКАя ОЧИСТКА И пЕРЕКРИСТАллИЗАцИя 

хлОРИдА КАлИя (KC��� 

 

Реактивы: хлорид калия KCl (техн.), карбонат калия K2CO3, 

дигидрат хлорида бария BaCl2·2H2O, хлорид бария BaCl2, пере- 

кись водорода H2O2 3%-й раствор, кислота соляная HCl (конц.) 

и 10%-й раствор, кислота серная H2SО4 10%-й раствор, серово- 

дородная вода H2S. 

Методика работы 

10 г хлорида калия растворяют в 30 мл горячей дистиллиро- 

ванной воды и приливают насыщенный раствор 0,5 г дигидрата 

хлорида бария. После отстаивания раствора проверяют полноту 

осаждения сульфат-иона SO4
2– (в пробе фильтрата при добавле- 

нии соляной кислоты и хлорида бария не должно появляться мути 

или осадка). 

Раствор фильтруют, добавляют 0,5 мл 3%-го раствора пере- 

киси водорода и концентрированный раствор 6 г карбоната калия. 

После отстаивания проверяют полноту осаждения катионов бария 

Ba2+ (в пробе фильтрата при подкислении 10%-м раствором серной 

кислоты не должно появляться мути или осадка). 

Снова фильтруют, приливают несколько миллилитров серово- 

дородной воды и выдерживают для полного осаждения сульфидов 

тяжелых металлов. 

Затем раствор фильтруют, упаривают, оставляя небольшой объ- 

ем жидкости и добавляют 0,5 мл соляной кислоты (х. ч. (химически 

чистый), �� �� 1,12 г/см3) .Выпавшие кристаллы отсасывают на ворон- 

ке Бюхнера и сушат в сушильном шкафу при 100–120 °С. 

Полученный препарат обычно соответствует реактиву квали- 

фикации ч. д. а. (чистый для анализа). Если проводить кристал- 

лизацию при перемешивании раствора механической мешалкой 

(150–200 об/мин), то препарат получается значительно чище (по 

содержанию примесей сульфатов и аммония). 
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ОЧИСТКА дИхРОмАТА КАлИя (KK2Cr2O7�� 

 

Реактивы: бихромат калия K2Cr2O7. 

Методика работы 

10 г бихромата калия растворяют в 100 мл горячей дистилли- 

рованной воды. Раствор фильтруют, фильтрат упаривают до 20 мл, 

а затем охлаждают при перемешивании. Для удаления примесей 

катионов железа (III) Fe3+ и других катионов добавляют карбонат 

калия. Выпавшие кристаллы отсасывают на воронке Бюхнера, про- 

мывают 3 раза ледяной водой и высушивают. Для получения бо- 

лее чистых кристаллов полученную соль перекристаллизовывают. 

Из маточного раствора можно получить еще некоторое количество 

кристаллов K2Cr2O7. 

 

 
пЕРЕКРИСТАллИЗАцИя ТЕТРАбОРАТА НАТРИя (буРЫ) 

(N�2В4О7·10�2O)�� 

 

Реактивы: декагидрат тетрабората натрия Nа2В4О7·10H2O. 
 

Методика работы 

25 г тетрабората натрия при 60 °С 

растворяют в 50 мл дистиллированной 

воды. Раствор быстро фильтруют через 

складчатый фильтр с помощью воронки 

для горячего фильтрования (рис. 4). 

Фильтрат сначала медленно охлаж- 

дают до 25–30 °С, а затем быстро в ледя- 

ной воде. Кристаллизация усиливается 

при помешивании раствора стеклянной 

палочкой. 

Выпавшие кристаллы тетрабората 

натрия отсасывают на воронке Бюхне- 

ра, промывают небольшим количеством 

дистиллированной воды и высушивают 

 

 

Рис. 4. Фильтрование 

с помощью воронки для 

горячего фильтрования 
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между листами фильтровальной бумаги в течение 2–3 дней. Высу- 

шенные кристаллы должны легко отставать от стеклянной палоч- 

ки. Перекристаллизованную соль хранят в склянке с хорошо при- 

тертой пробкой. 

 

 
ОЧИСТКА пЕНТАГИдРАТА СульфАТА мЕдИ (��) 

(CuSO4·5H2O) 

 

Реактивы: пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, пе- 

рекись водорода H2O2 3%-й раствор, гидроксид натрия NNaaOOHH 

20%-й раствор. 

 

Сульфат меди (II) может содержать примеси катионов железа 

(II) Fe2+ и других катионов. При очистке соли катион железа (II) 

Fe2+ окисляют в катион железа (III) Fe3+ пероксидом водорода 

и затем осаждают щелочью. 

 

Методика работы 

20 г пентагидрата сульфата меди (II) растворяют в 100 мл го- 

рячей дистиллированной воды, прибавляют 0,5–1 мл 3%-го раство- 

ра перекиси водорода и 1 мл 20%-го раствора гидроксида натрия. 

Смесь кипятят и отфильтровывают. Фильтрат упаривают до появ- 

ления кристаллической пленки и охлаждают. Выпавшие кристаллы 

отсасывают на воронке Бюхнера. 

Для получения более чистых кристаллов полученную соль пе- 

рекристаллизовывают из водного раствора. При перекристалли- 

зации насыщенный раствор соли нагревают при 105 °С примерно 

20–30 минут, а затем охлаждают. 

Кристаллы отсасывают на воронке Бюхнера и высушивают в эк- 

сикаторе над 13%-м раствором серной кислотыдо постоянной массы. 

Получается устойчивый пентагидрат сульфата меди (II). 

! 
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ОЧИСТКА НИТРАТА бАРИя ВЫпАРИВАНИЕм 

РАСТВОРИТЕля (Ba(NO3��2�� 

Реактивы: нитрат бария Ba(NO3)2, активированный уголь. 

Методика работы 

15–20 г нитрата бариярастворяют в 60–80 мл горячей дистилли- 

рованной воды. К раствору добавляют 0,5 г активированного угля. 

Смесь кипятят 10 минут, фильтруют, а затем охлаждают фильтрат 

во льду. 

Выпавшие кристаллы отсасывают на воронке Бюхнера и высу- 

шивают при 100 °С в сушильном шкафу. Из маточного раствора мож- 

но получить еще некоторое количество кристаллов нитрата бария. 

 

 
ОЧИСТКА ЙОдА мЕТОдОм ВОЗГОНКИ 

(СублИмАцИИ) 

 

Реактивы: йод кристаллический I2. 
 

Методика работы 

Собирают установку по возгон- 

ке при атмосферном давлении так, 

как это показано на рисунке 5, где 

верхняя часть установки выполняет 

функцию холодильника, а нижняя 

часть – реакционного сосуда. 

Установка на рисунке 5а состо- 

ит из двух часовых стекол одинако- 

вого диаметра, на рисунке 5б – из 

 

 

а б в 

Рис. 5. Установки по возгонке 

при атмосферном давлении 

фарфоровой чашки и стеклянной конической воронки, на рисунке 

5в – из термостойкого химического стакана и круглодонной колбы 

с циркулирующей водой. Если в качестве холодильника выбраны 

часовое стекло или стеклянная коническая воронка, то их обкла- 

дывают обрезками влажной фильтровальной бумаги, а у воронки 

(рис. 5б) носик затыкают ватой. 
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В нижнюю часть установки помещают около 5 г очищаемого 

вещества и закрывают холодильником. Для установок, показанных 

на рисунках 5а и 5б между реакционным сосудом и холодильни- 

ком помещают перфорированную фильтровальную бумагу, соот- 

ветствующую по форме реакционному сосуду и полностью закры- 

вающую его. Проверяют герметичность прибора и нагревают его 

в течение 45 минут на горячей электроплитке следя, чтобы поверх- 

ность холодильника всегда была холодной. Для этого в круглодон- 

ной колбе постоянно должна циркулировать вода (рис. 5в), а для 

установок, показанных на рис. 5а и 5б, при необходимости нужно 

аккуратно смачивать обрезки фильтровальной бумаги, покрываю- 

щей поверхность холодильников, следя за тем, чтобы при этом вода 

не попала в реакционный сосуд. 

 


Опыт выполняют только под тягой! 

Установку разбирают только после ее полного остывания 

до комнатной температуры!!! 

После проведения очистки веществ выполните следующие 

задания: 

1. Измерьте массу вещества до и после очистки и рассчитайте 

массовую долю примесей (φ) по формуле: 

φ �� mпосле оч-ки · 100% / mдо оч-ки. 

2. Определите температуру плавления вещества и сделайте вы- 

вод об эффективности проведенной очистки. 

3. Полученные результаты поместите в таблицу: 
 

Название 

вещества 

Формула Метод 

очистки 

mдо оч-ки, г mпосле оч-ки, г φ, % ��пл, °С 

       

4. Сделайте общий вывод по работе. 
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плАН ОфОРмлЕНИя СИНТЕЗА 

НЕОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

 

 
Тема синтеза 

Например: «Получение кислот», «Получение комплексных со- 

единений». 

 

Название синтеза 

Например: «Получение оксида меди (I)», «Получение гидрок- 

сида меди (II)», «Получение кремниевой кислоты», «Получение 

манганата калия». 

 

1. Цель синтеза 

Получить какое-то вещество реакцией такого-то типа. 

Например: «Получить оксид олова (IV) окислительно-восста- 

новительной реакцией», «Получить гидроксид цинка реакцией 

двойного обмена», «Получить сульфат тетраамминомеди (II) реак- 

цией присоединения». 

 

2. Реактивы 

Указать названия реактивов, концентрацию, количество. 

Например: гидроксид натрия, 12,0 г; гидроксид калия (1 н.), 

5 мл; дихромат натрия 22,8 г; серная кислота (конц.) 20 мл. 

 

3. Оборудование 

Перечислить оборудование и посуду, для посуды указать объем. 

Например: баня водяная; весы аналитические и технохимичес- 

кие; воронка капельная; колба коническая (20 мл); палочка стеклян- 

ная; стакан химический (200 мл); термометр. 

 

4. Физико-химические характеристики веществ (см. спра- 

вочную литературу, в списке литературы это 4.1–4.9). 
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Названия 

веществ (исходных 

и продуктов) 

Химическая 

формула 

Класс неор- 

ганических 

веществ 

Свойства веществ*
 

1 2 3 4 5 6 7 

          

* 1. Тип химической связи, тип кристаллической решетки; 2. Агрегатное со- 

стояние; 3. Цвет, запах; 4. Растворимость (указать какая и в каких раствори- 

телях); 5. Температура кипения (��кип, °С); 6. Температура плавления (��пл, °С); 
7. Плотность (, г/см3). 

 

В колонках 5–7 таблицы указываются только величины без 

единиц измерения. 

 

5. Схема установки, рисунок (если есть). 

 

6. Уравнение(я) реакции(й) (основных, побочных, суммарных). 

 

7. Техника безопасности. Место проведения синтеза, оказание 

первой помощи при нарушении техники безопасности (см. справоч- 

ную и дополнительную литературу: 4.1–4.9, 6.6). 
 

Названия веществ 

(исходных и продуктов) 

ПДК, 

мг/м3
 

Класс опасности 

см. пособие 

Л. Н. Захарова [6.6] 

Место 

проведения 

синтеза 

    
   

Оказание первой помощи при нарушении Т.Б.: 

 

8. Теория (краткое описание типа реакции, лежащей в осно- 

ве синтеза). 

 

9. План (по пунктам) или методика (целостное описание хода 

работы) синтеза. 

 

10. Расчеты по синтезу 

 Расчет количества и концентрации исходных веществ; 

 Расчет практического выхода продукта (теоретический вы- 

ход 5 г); 

 Термохимические расчеты (расчет ΔG реакции). 
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11. Идентификация вещества 

Аналитическое доказательство (проведение качественных ре- 

акций, написание уравнений протекающих реакций и указание их 

признаков); 

Определение физико-химических констант (агрегатное состо- 

яние, цвет, запах, растворимость, температура плавления, темпе- 

ратура кипения). 

Сравнение экспериментальных данных с теоретическими, на 

основании чего вывод об идентичности и степени чистоты (качес- 

твенно!) вещества. 

 

12. Области применения синтезируемого вещества. 

 

13. Вывод (должен соответствовать цели). Например: «Полу- 

чили такое-то вещество реакцией такого-то типа, выход составил 

столько-то %». 

Если выход низкий, то объяснить, где могли быть потери. 

Если вещество не было получено по уважительной причине, то 

объяснить, по какой именно. 

 

14. Примечания 

Особенности проведения синтеза, уточнение или корректиров- 

ка методики синтеза. 

 

15. Оценка преподавателя (подпись, дата). 
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СИНТЕЗ пРОСТЫх ВЕЩЕСТВ 
 

 
Оборудование: баня песчаная (железный ящик с песком), бу- 

мага фильтровальная, весы электрические, воронка Бюхнера, 

колба Бунзена, насос водоструйный, палочка стеклянная, про- 

бирка мерная, стакан химический термостойкий, тигель метал- 

лический или фарфоровый, чашка фарфоровая, шкаф сушиль- 

ный, шпатель, щипцы тигельные, электроплитка. 

 

 
пОлуЧЕНИЕ НЕмЕТАллОВ 

 
Кремний (Si) 

 

Реактивы: диоксид кремния (SiO2), порошок магния (Mg), кис- 

лота соляная (HCl) 25%-й раствор. 

 

Методика работы 

Готовят смесь порошка магния и заранее измельченного сухого 

диоксида кремния. Смесь помещают в металлический тигель, а ти- 

гель в песчаную баню (железный ящик с песком). В центре тигля 

делают углубление, в которое вставляют магниевую ленту и лу- 

чинкой поджигают ее. 

После охлаждения спекшуюся смесь переносят в пробирку 

с раствором соляной кислоты. Собравшееся на дне пробирки ве- 

щество отделяют. Кремний очищают отмучиванием. Для этого по- 

рошок сильно взбалтывают с водой и раствор с взмученным осад- 

ком отделяют. Эту операцию повторяют несколько раз. Затем смеси 

дают отстояться и воду осторожно сливают. 

Полученный продукт переносят в фарфоровую чашку и высу- 

шивают в сушильном шкафу при 100 °С. 

Уравнение реакции: 

Mg + SiO2 �� Si + 2MgO 
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пОлуЧЕНИЕ мЕТАллОВ 

 
хром (Cr��) 

 
Реактивы: магниевая лента, оксид хрома (III) Cr2O3, дихромат 

калия K2Cr2O7, порошок алюминия Al. 

Методика работы 

Готовят смесь, состоящую из 4,38 г предварительно прокален- 

ного оксида хрома (III), 3,12 г дихромата калия, и рассчитанного 

количества алюминия. Смесь перемешивают в ступке, помещают 

в тигель, осторожно уплотняют пестиком и в центре делают углуб- 

ление, в которое осторожно вставляют полоску магниевой ленты. 

Тигель ставят в железный ящик с песком (песчаную баню). Ленту 

магния поджигают с помощью лучинки. После окончания реакции 

дожидаются охлаждения тигля и «королек» металла отделяют от 

шлака с помощью металлического шпателя или скальпеля. 

Уравнение реакции: 

Cr2O3 + 2Al �� 2Cr + Al2O3 

 

 
железо (Fe)��) 

 
Реактивы: лента магниевая, оксид железа (III) Fe2O3, порошок 

алюминия Al. 

 

Методика работы 

Тщательно перемешивают 7,14 г оксида железа (III) с эквивалент- 

ным количеством алюминия, смесь помещают в металлический тигель. 

В центре делают углубление и вставляют в него ленту магния. Тигель 

с содержимым помещают в песчаную баню (железный ящик с песком). 

Ленту магния поджигают с помощью лучинки. После окончания 

реакции дожидаются охлаждения тигля и «королек» металла отделя- 

ют от шлака с помощью металлического шпателя или скальпеля. 

Уравнение реакции: 

Fe2O3 + 2Al �� 2Fe + Al2O3 



31  

медь� (Cu)�� 1-й способ 

 

Реактивы: цинк Zn, пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, 

разбавленная кислота соляная HCl, спирт этиловый C2H5OH. 

Методика работы 

Готовят насыщенный раствор пентагидрата сульфата меди (II) 

(медного купороса). Полученный раствор переносят в фарфоровую 

чашку, добавляют в него цинк и, помешивая, нагревают на элект- 

рической плитке, не доводя до кипения. Нагревание проводят до 

полного обесцвечивания раствора. Не прореагировавший цинк от- 

бирают, осадок меди отфильтровывают на воронке Бюхнера, сна- 

чала промывая разбавленной соляной кислотой, затем водой, затем 

спиртом. Полученную медь высушивают в сушильном шкафу при 

температуре 40–50 °C. 

Уравнение реакции: 

CuSO4·5H2O + Zn �� ZnSO4 + Cu + 5H2O 

 

 
медь� (Cu)�� 2-й способ 

 

Реактивы: магниевая лента, оксид меди (II) CuO, порошок 

алюминия Al. 

 

Методика работы 

Тщательно перемешивают оксид меди (II) с эквивалентным ко- 

личеством алюминия до однородной массы. Полученную смесь по- 

мещают в металлический тигель, а его в песчаную баню (железный 

ящик с песком). В центре тигля делают углубление и вставляют в не- 

го магниевую ленту, которую поджигают с помощью лучинки. 

После окончания реакции дожидаются охлаждения тигля 

и «королек» металла отделяют от шлака с помощью металличес- 

кого шпателя или скальпеля. 

Уравнение реакции: 

2Al + 3CuO �� Al2O3 + 3Cu 
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СИНТЕЗ ОКСИдОВ 
 

 
Оборудование: баня песчаная, бумага фильтровальная, весы 

электрические, воронка Бюхнера, воронка стеклянная с впаянным 

фарфором фильтром, колба Бунзена, насос водоструйный, палоч- 

ка стеклянная, печь муфельная, пробирка мерная, стакан хими- 

ческий термостойкий, стекло часовое, термометр, тигель фарфо- 

ровый, цилиндр мерный, чашка фарфоровая, шкаф сушильный, 

шпатель, щипцы тигельные, эксикатор, электроплитка. 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ОКСИдОВ мЕТАллОВ � ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Оксид меди (�) (Cu2O) 

 

Реактивы: пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, 

глюкоза С6Н12О6, гидроксид натрия NaOH. 

Методика работы 

В термостойкий химический стакан емкостью 250 мл вносят 

19 г пентагидрата сульфата меди (II) и 110 мл воды, растворяют 

кристаллы в воде при умеренном нагревании. 

Отдельно готовят раствор, содержащий 6,8 г глюкозы и 10 мл 

воды. Вносят раствор глюкозы в раствор сульфата меди (II). 

Затем готовят третий раствор, содержащий 12 г гидроксида 

натрия и 30 мл воды. Отделяют этот раствор от механических при- 

месей фильтрованием. Нагревают приготовленный ранее раствор 

сульфата меди (II) с добавкой глюкозы до 35 °С и вносят в него при 

перемешивании раствор гидроксида натрия. 

Дают отстояться реакционной смеси в течение 1 часа. 

Наблюдают выделение осадка красного цвета. 

После отстаивания осадка раствор над ним должен быть бес- 

цветным. Осадок промывают горячей водой декантацией до отсут- 
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ствия в промывной жидкости сульфат-ионов (качественная реакция 

на сульфат-ион). Затем отделяют осадок от раствора вакуумным 

фильтрованием и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

2CuSO4·5Н2О + 4NaOH + C6H12O6 �� 

�� 2Na2SO4 + Cu2O + C6H12O7 + 12H2O 

 

 
Оксид меди (��) (CuO) 

 

Реактивы: тригидрат нитрата меди (II) Cu(NO3)2·3H2O. 

Методика работы 

Оксид меди (II) получают прокаливанием тригидрата нитрата 

меди (II) в фарфоровом тигле в муфельной печи. Для этого кристал- 

логидрат разогревают при температуре 120 °С, медленно повышают 

температуру и заканчивают процесс при температуре 800–850 °С 

до удаления оксида азота (IV). 

Уравнение реакции: 

2Сu(NO3)2·3H2O �� 2CuO + 4NO2↑ + O2↑ 

 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ОКСИдОВ мЕТАллОВ �� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Оксид магния (мgO) 

 

Реактивы: карбонат магния MgCO3. 

Методика работы 

Оксид магния получают прокаливанием карбонатов (основных или 

средних) в фарфоровом тигле и в муфельной печи. Разложение начина- 

ется при 300 °С, а заканчивается при температуре красного каления. 

Разложение можно считать законченным, если при взаимодейс- 

твии с соляной кислотой не выделяется оксид углерода (IV). 
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! Оксид магния белого цвета; притягивая влагу воздуха, он пос- 

тепенно переходит в гидроксид. Хранить его нужно в плотно 

закрытой склянке или в запаянной ампуле. Оксид магния, про- 

каленный при 1000–1200 °С, более устойчив и в гидроксид маг- 

ния переходит на воздухе медленно. 

 

Уравнение реакции: 

MgCO3 �� MgO + CO2 

 

 
Оксид каль�ция (СаО) 

 

Реактивы: карбонат кальция CaCO3. 

Методика работы 

Оксид кальция получают прокаливанием карбоната каль- 

ция в фарфоровом тигле в муфельной печи при температуре 850–

900 °C. 

Заканчивать процесс разложения соли нужно при температу- 

ре красного каления. Процесс значительно ускоряется, если работу 

вести в токе водорода или азота, которые удаляют оксид углерода 

(IV) из реакционного пространства. 
 

! 
Для проверки полноты разложения к продукту приливают не- 

большое количество воды, взбалтывают и после отстаивания 

приливают соляную кислоту. При этом из полученного вещес- 

тва не должен выделяться оксид углерода (IV). 

 

Уравнение реакции: 

CaCO3 �� CaO + CO2↑ 

 

 
Оксид стронция (SrO)�� 

 

Реактивы: карбонат стронция SrCО3 или нитрат стронция 

Sr(NО3)2 или гидроксид стронция Sr(ОН)2. 
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Методика работы 

Оксид стронция получают прокаливанием карбоната в фарфо- 

ровом тигле в муфельной печи. Вследствие высокой термической 

стойкости карбоната стронция его разложение следует вести при 

температуре 1200 °C. 

Разложение значительно ускоряется, если через трубку про- 

пускать ток или водорода, или азота, или кислорода. Оксид строн- 

ция получается также при прокаливании чистого (не содержа- 

щего карбоната) гидроксида стронция при 850 °С или нитрата 

стронция при 1100 °С. В последнем случае вначале соль, плавит- 

ся, переходит в нитрит, который, выделяя оксиды азота, дает ок- 

сид стронция. 

Уравнение реакции: 

SrCО3 �� SrO + CО2↑ 

 
Оксид бария (ВаО) 

 

Реактивы: карбонат бария ВаCО3. 

Методика работы 

Карбонат бария помещают в фарфоровый тигель и нагревают 

в муфельной печи в течение 1,5–2 часов при 1300 °С. 
 

! Оксид бария можно получить прокаливанием нитрата, пероксида 

или октагидрата оксида бария при 850–900 °С в токе водорода. 

Уравнение реакции: 

ВаCО3 �� ВаO + CО2↑ 

Оксид цинка (ZnO)�� 

 

Реактивы: нитрат цинка Zn(NO3), кислота соляная HCl (конц.). 

Методика работы 

Оксид цинка получают прокаливанием его карбоната в фарфоро- 

вом тигле в муфельной печи. Для этого карбонат цинка разогревают 
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при температуре 140 °С, а заканчивают процесс при температуре 

красного каления. Разложение можно считать законченным, если 

при реакции с соляной кислотой из полученного вещества не выде- 

ляется оксид углерода (IV). 

Уравнение реакции: 

2Zn(NOO3)2 �� 2ZnO + 4NOO2↑ + O2↑ 

 

 
Оксид кадмия (CdO)�� 

 

Реактивы: нитрат кадмия Cd(NO3)2, карбонат натрия Na2CO3. 

Методика работы 

В химических стаканах готовят 100 мл 10%-го водного рас- 

твора нитрата кадмия и 50 мл 10%-го водного раствора карбона- 

та натрия. 

Раствор нитрата кадмия осаждают раствором карбоната натрия 

до образования осадка карбоната кадмия. Полученный осадок от- 

сасывают, промывают водой, высушивают в течение суток на воз- 

духе (или в сушильном шкафу) и прокаливают при 500–600 °С до 

образования осадка оксида кадмия. 

 

1. Для проверки полноты разложения к продукту приливают 

небольшое количество воды, взбалтывают и после отстаивания 

приливают хлороводородную кислоту. При этом из полученного 

вещества не должен выделяться оксид углерода (IV). 

2. Оксид кадмия во влажном воздухе медленно переходит 

в карбонат, поэтому его необходимо хранить в плотно закры- 

той склянке. 

 

Уравнение реакции: 

Cd(NOO3)2 + Na2CO3 �� CdCO3↓ + NaNO3 

CdCO3 �� CdO + CO2↑ 

! 
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пОлуЧЕНИЕ ОКСИдОВ мЕТАллОВ ��� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Оксид оловa (��) (SnO)��) 

 
Реактивы: моногидрат хлорида олова (II) SnCl2·H2O, кислота 

соляная HCl (конц.), карбонат натрия Na2CO3 20%-й раствор, 
фенолфталеин. 

 

Методика работы 

В термостойкий химический стакан емкостью 250 мл вносят 

моногидрат хлорида олова (II) и 5–7 мл горячей соляной кислоты 

(конц.), добиваясь полного растворения кристаллов. К полученному 

раствору осторожно, небольшими порциями добавляют 20%-й рас- 

твор карбоната натрия до щелочной среды реакции по фенолфта- 

леину. Образовавшуюся суспензию нагревают на песчаной бане 

в фарфоровой чашке, накрыв часовым стеклом во избежание окис- 

ления олова при 110 °С в течение 2–3 часов. Затем раствор сливают. 

Осадок промывают декантацией, используя горячую воду, перено- 

сят на фильтр и промывают раствором карбоната натрия, до исчез- 

новения хлорид-иона Cl– в промывных водах (проба с катионами 

серебра Ag+). Отмытый осадок, окрашенный в серый цвет, высуши- 

вают в сушильном шкафу при 130 °С. 
 

! При нагревании осадок гидроксида олова (II) серого цвета раз- 

лагается до оксида олова (II) черного цвета. 

Уравнение реакции: 

1) SSnn Cl 2  + Na2CO3 + H2O �� Sn(OH)2 + NaCl2 + CO2↑ 

2) Sn(OH)2 �� SnO + H2O 
Суммарное уравнение: 

SnCl2·H2O + 2HCl + 2Na2CO3 �� 4NaCl + SnO + 2CO2↑ + 2H2O 
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Оксид оловa (���) (SnO2�� 

 

Реактивы: олово металлическое Sn, кислота азотная HNO3 

(конц.). 

 


Вследствие выделения оксида азота (IV) опыт проводят 

в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

Металлическое олово растворяют при нагревании в избытке 

концентрированной азотной кислоты (тяга!). 

Раствор разбавляют большим количеством холодной воды; 

выпавший при этом белый осадок гидратированного оксида оло- 

ва (II) после нагревания несколько раз промывают декантацией, 

отфильтровывают под вакуумом и снова промывают на фильтре 

под вакуумом. 

Затем полученный продукт высушивают, помещают в фарфо- 

ровый тигель и прокаливают в течение часа в муфельной печи при 

температуре 700–800 °С. 

Уравнение реакции: 

Sn + 4H NN O 3  �� H2SnO3↓ + 4NO2↑ + H2O 

H2SnO3 �� SS nn O 2  + H2O 

 

 
Оксид свинцa (��) (PbO)��) 

 
Реактивы: ацетат свинца (II) (СН3СOO)2Pb, гидроксид натрия 

NaOH. 
 

! Оксид свинца (II) дает две модификации: желтую и красную. 

Выше 488,5 °С красная модификация переходит в желтую. При 

температуре ниже 488,5 °С желтая модификация метастабильна. 

Красную модификацию оксида свинца (II) получают при разло- 

жении гидроксида свинца (II). 
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Методика работы 

К сухому ацетату свинца (II) добавляют 10%-й раствор гидрок- 

сида натрия до образования осадка гидроксида свинца (II), который 

фильтруют под вакуумом. Отфильтрованный осадок гидроксида 

свинца (II) нагревают в сушильном шкафу до 140–150 °С и выдер- 

живают при этой температуре в течение 0,5–1 часа для получения 

красной модификации оксида свинца (II). 

Уравнение реакции: 

(CH3COО)2Pb + 2NaOH �� Pb(OH)2↓ + 2CH3COONa 

Pb(OH)2 �� PbO↓ + H2O 

 

 
Оксид свинца (���) (PbO2�� 

 

Реактивы: ацетат свинца (II) (СН3СOO)2Pb, гидроксид натрия 

NaOH, известь хлорная (Ca(ClO)2 + CaCl2 + Ca(OH)2 + Н2О) или 

гипохлорит кальция Ca(ClO)2, кислота азотная (1:10). 

Методика работы 

К раствору, содержащему 10 г ацетата свинца (II) в 25 мл воды, 

приливают раствор 5 г гидроксида натрия в 45 мл воды. Затем до- 

бавляют профильтрованный раствор 14 г хлорной извести в 100 мл 

воды. Смесь нагревают при перемешивании до кипения и несколь- 

ко минут кипятят. 

Полученный темно-коричневый осадок оксида свинца (IV) от- 

фильтровывают, промывают разбавленной (1:10) азотной кислотой, 

а затем водой и высушивают при 120–140 °С. На воздухе оксид 

свинца (IV) устойчив. 

Уравнение реакции: 

2(CH3COO)2Pb + Ca(ClO)2 + 4NaOH �� 

�� 2PbO2↓+ CaCl2 + 4CH3COONa + 2H2O 
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пОлуЧЕНИЕ ОКСИдОВ мЕТАллОВ ��� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Оксид хромa (���) (CrO3�� 

 

Реактивы: дихромат калия К2Сr2O7, кислота серная (конц.), 

кислота азотная HNO3 70–80%-й раствор, лед. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане готовят 10%-й раствор дих- 

ромата калия и прибавляют 25–30 мл концентрированной серной кис- 

лоты. Раствор охлаждают и оставляют стоять в течение 1,5–2 часов. 

Выпавшие темно-красные игольчатые кристаллы отфильтро- 

вывают с помощью стеклянной воронки со впаянным фарфором 

фильтром, и для удаления серной кислоты промывают 70–80%-м 

раствором азотной кислоты. 

Полученный осадок высушивают при 90–100 °С. 
 

! Высушенный осадок оксида хрома (VI) хранят в склянке с при- 

шлифованной пробкой, так как он сильно гигроскопичен. 

Уравнение реакции: 

К2Сr2O7 + H2SO4 �� K2SO4 + 2CrO3 + H2O 

 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ОКСИдОВ мЕТАллОВ ����� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

Оксид кобaль�тa (���� ���) (Со3О4�� Реактивы: 

нитрат кобальта Со(NO3)2. Методика 

работы 

Со3О4 получается в виде черного порошка прокаливанием нит- 
рата кобальта в пределах температур от 300 °С до 700 °С. По-ви- 
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 Вследствие выделения оксида азота (IV) опыт проводят 
в вытяжном шкафу! 

димому, оптимальная температура образования этого оксида около 

600 °С. Выше этой температуры оксид начинает разлагаться с об- 

разованием оксида кобальта (II). 

 

Исходными веществами могут также служить карбонат или ок- 

салат кобальта, прокаливаемые на воздухе при 600 °С. 

 

Уравнение реакции: 

3Co(NO3)2 �� Co3O4 + 6NO2↑ + O2↑ 

 

 
Оксид никеля (��) (NiO)��) 

 
Реактивы: гексагидрат нитрата никеля Ni(NO3)2·6Н2О. 

 

 

Методика работы 

Нитрат никеля (II) прокаливают при температуре 900–1000 °С 

в течение 2–3 часов в закрытом фарфоровом (корундовом) тигле. 

 

Нитрат никеля (II) предварительно нужно высушить и прока- 

лить в фарфоровой чашке до удаления оксидов азота (тяга!). 

Верхний слой оксида никеля (II), если он темного цвета, отбра- 

сывают, так как он может содержать повышенное количество 

кислорода. 

 

Уравнение реакции: 

2Ni(NNOO3)2·6Н2О �� 2NiO + 4NO2↑ + О2↑ + 12Н2О 

! 

! 
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СИНТЕЗ ОСНОВАНИЙ 
 

 
Оборудование: баня водяная, бумага фильтровальная, весы 

электрические, воронка Бюхнера, воронка для горячего фильт- 

рования, воронка стеклянная с впаянным фарфором фильтром, 

воронка стеклянная коническая, колба Бунзена, кристаллизатор, 

насос водоструйный, палочка стеклянная, пробка с большим 

отверстием, пробирка мерная, стакан химический термостой- 

кий, термометр, цилиндр мерный, чашка фарфоровая, шкаф 

сушильный, эксикатор, электроплитка. 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ГИдРОКСИдОВ мЕТАллОВ � ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гидроксид меди (��) (Cu(OH)��2)�� 1-й способ 

 

Реактивы: пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, гид- 

роксид натрия NaOH 2 н. раствор, глицерин С3Н5(ОН)3. 
 

! До начала опыта готовят 5%-й раствор сульфата меди (II) из 

пентагидрата сульфата меди (II) CuSO4·5H2O (медного купоро- 

са). Раствор фильтруют, далее работают с фильтратом. 

 

Методика работы 

К 200 мл 5%-го раствора сульфата меди (II) прибавляют 

0,5 мл глицерина, который препятствует обезвоживанию гидрок- 

сида меди (II). 

Гидроксид меди (II) осаждают 2 н. раствором гидроксида нат- 

рия до тех пор, пока осадок не станет ярко-голубым (вначале оса- 

док может быть серо-зеленым). Количество щелочи рассчитывают 

по уравнению реакции. 

Осадку дают осесть, затем быстро декантацией удаляют жид- 

кость. 
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4 

Полученный осадок гидроксида меди (II) заливают холодной 

водой, добавив немного глицерина (0,5 мл). Воду сливают с осадка 

и промывают его декантацией несколько раз водой с глицерином, до 

исчезновения сульфат-иона SO 2– в промывных водах (проба с кати- 

онами свинца (II) Pb2+, либо бария Ва2+). Затем осадок отсасывают 

и промывают на фильтре. Дают жидкости стечь, густую пасту пере- 

носят в фарфоровую чашку, растирают ее с небольшим количеством 

глицерина, переносят в склянку и в таком виде сохраняют. 

Уравнение реакции: 

CuSO4·5H2O + 2NaOH �� Cu(OH)2↓ + Na2SO4 + 5H2O 

 

 
Гидроксид меди (��) (Cu(OH)��2)�� 2-й способ 

 

Реактивы: гидрокид аммония (NH4)ОН 10%-й раствор, гидро- 

ксид натрия NaOH 10%-й раствор, пентагидрат сульфата меди 

(II) CuSO4·5H2O. 
 

С раствором аммиака работать под тягой! 

Методика работы 

К насыщенному раствору пентагидрата сульфата меди (II) (мед- 

ного купороса), нагретому до 70 °C, приливают 10%-й раствор ам- 

миака (гидрокида аммония) до появления интенсивно-синего ок- 

рашивания. 

Раствор фильтруют. К охлажденной смеси добавляют по кап- 

лям раствор 10%-й гидроксида натрия до образования осадка. Его 

отфильтровывают, промывают теплой водой и сушат в вакууме или 

в эксикаторе над серной кислотой. 

Уравнение реакции: 

CuSO4·5H2O + 4NNNHH3 �� Cu(NHH3)4SO4 + 5H2O 

[Cu(NH3)4SO4] + 2NaOH �� Na2SO4 + NH3 + Cu(OH)2↓ 

! При длительном хранении на воздухе гидроксид меди (II) обо- 

гащается кислородом воздуха и увеличивает свою массу. 

Хранить гидроксид меди (II) необходимо в закрытой склянке. 
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пОлуЧЕНИЕ ГИдРОКСИдОВ мЕТАллОВ �� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гидроксид магния (Mg(OH)��2�� 

 

Реактивы: гидрокид аммония (раствор аммиака) NH3·H2O 

25%-й раствор, гексагидрат хлорида магния MgCl2·6H2O. 
 

С раствором аммиака работать под тягой! 

Методика работы 

К профильтрованному, почти насыщенному раствору хлорида 

магния, приготовленного на прокипяченной дистиллированной воде, 

приливают в избытке 25%-й раствор аммиака, не содержащий кар- 

боната аммония (его готовят насыщением воды газообразным аммиа- 

ком). Выпавший осадок отсасывают, промывают прокипяченной 

дистиллированной водой и высушивают в сушильном шкафу при 

температуре 60–80 °С в течение 1 часа в атмосфере, не содержащей 

оксида углерода (IV), т. е. накрыв фильтровальной бумагой. 
 

! Гидроксид магния на воздухе постепенно переходит в карбонат. 

Хранить его нужно в закрытой склянке или в запаянной ампуле. 

Максимально сократить время пребывания гидроксида маг- 

ния на воздухе! 

Уравнение реакции: 

MgCl2·6H2O + 2NHH3·H2O �� Mg(OH)2↓ + 2NH4Cl + 6Н2О 

 

Гидроксид каль�ция (Ca(OH)��2)�� 1-й способ 

Реактивы: оксид кальция СаО. 

Методика работы 

Свежепрокаленный  оксид  кальция  помещают  в пробир- 

ку и приливают небольшими порциями свежепрокипяченную 
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дистиллированную воду. После получения белой кашицеобразной 

массы пробирку закрывают пробкой с большим отверстием и в го- 

ризонтальном положении помещают в сушильный шкаф, постепен- 

но повышая его температуру с 50–60 до 120 °С. Испаряясь, вода 

предупреждает проникновение оксида углерода (IV) в пробирку. 

Уравнение реакции: 

CaO + H2O �� Ca(OH)2↓ 

 

 
Гидроксид каль�ция (Ca(OH)��2)�� 2-й способ 

 

Реактивы: хлорид кальция СаСl2 или нитрат кальция Са(NО3)2 

5%-й раствор, гидроксид калия КОН или гидроксид натрия 
NaOH 2 н. раствор. 

 

Методика работы 

К профильтрованному и разбавленному 5%-му раствору хлори- 

да кальция на холоде при взбалтывании приливают в избытке рас- 

твор гидроксида калия (натрия) не содержащего карбоната. 

Осадок после отстаивания отсасывают на воронке Бюхнера 

и промывают водой не содержащей оксида углерода (IV). Ворон- 

ку сверху закрывают фильтровальной бумагой и сушат в шкафу 

при 120 °С. 

Если для осаждения взять избыток гидроксида калия (натрия) 

и осадок хранить под раствором в течении нескольких часов, то 

кристаллики гидроксида кальция будут значительно крупнее. 

Хранить гидроксид кальция необходимо в закрытой склянке. 

Уравнение реакции: 

CaCl2 + 2KOH �� Ca(OH)2↓ + 2KCl 

 

 
Гидроксид стронция (Sr(OH)��2�� 

 

Реактивы: хлорид стронция SrCl2, гидроксид калия KOH. 

! 
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Методика работы 

В термостойком химическом стакане готовят 25%-й раствор 

соли стронция, для этого вещество растворяют в свежеперегнанной 

и прокипяченной воде и охлаждают в кристаллизаторе со льдом 

до 0 °С. 

К охлажденному раствору соли стронция приливают необ- 

ходимое (в соответствии с реакцией) количество 5%-го раствора 

гидроксида калия. 

Выпавший осадок гидроксида стронция быстро отсасывают на стек- 

лянной воронке с впаянным фарфором фильтром, промывают прокипя- 

ченной холодной водой и сушат в сушильном шкафу при 80–100 °С. 
 

! 1. Образовавшиеся прозрачные мелкие кристаллы гидроксида 

стронция быстро тускнеют на воздухе вследствие образования 

карбоната стронция, поэтому его нужно хранить в плотно за- 

крытой склянке! 

2. Вместо хлорида стронция можно использовать нитрат стронция. 

 

Уравнение реакции: 

SrCl2 + 2KOH �� Sr(OH)2 + 2KCl 

 

 
Гидроксид бария (Ba(OH)��2�� 

 

Реактивы: дигидрат хлорида бария BaCl2∙2H2O, гидроксид 
натрия NaOH. 

 

Методика работы 

Дигидрат хлорида бария растворяют в 30 мл дистиллирован- 

ной воды, в раствор добавляют гидроксид натрия, количество ко- 

торого рассчитывают по уравнению. Полученную смесь нагревают 

до кипения и отфильтровывают с помощью воронки для горячего 

фильтрования в фарфоровую чашку (колбу, стакан) с 5 мл воды, 

поставленную в лед. 

При охлаждении выпадает октагидрат гидроксида бария 

Ва(ОН)2·8H2O. Его фильтруют под вакуумом, промывают 2 раза 
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небольшим количеством холодной воды и высушивают между лис- 

тами фильтровальной бумаги. 

Гидроксид бария плохо растворим в холодной воде и очень хо- 

рошо в горячей. 

Хранят гидроксид бария в склянке с притертой пробкой. 

 

Уравнение реакции: 

BaCl2·2H2O + 2NaOH + 6H2O �� Ва(ОН)2·8H2O + 2NaaCl 

 

 
Гидроксид цинка (Zn(OH)��2�� 

 

Реактивы: гидроксид натрия NaOH, оксид цинка ZnO. 

 

Методика работы 

К насыщенному на холоде раствору гидроксида натрия и нагре- 

тому затем до 60 °С прибавляют в избытке при непрерывном взбал- 

тывании оксид цинка. Раствор разбавляют водой (в 6–7 раз). 

После отстаивания нерастворившегося оксида прозрачный рас- 

твор сливают на фильтр или фильтруют под вакуумом. 

Через несколько дней из прозрачного раствора цинката нат- 

рия за счет его диссоциации выпадает гидроксид цинка в виде 

бесцветной кристаллической массы. Осадок отфильтровывают, 

промывают водой и сушат в эксикаторе над гидроксидом натрия 

или калия. 

Выше 39 °С вещество постепенно разлагается. 

Хранить гидроксид цинка нужно в запаянной ампуле. 

 

Уравнение реакции: 

2NaOH + ZnO + H2O �� Na2[Zn(OH)4] 

Na2[Zn(OH)4] �� Zn(OH)2↓ + 2NaOH 

! 

! 
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Гидроксид кадмия (Cd(OH)��2�� 

 

Реактивы: нитрат кадмия Cd(NO3)2·4H2O (1:10), гидроксид на- 

трия NaOH 2 н. раствор. 

 

Методика работы 

Раствор нитрата кадмия (1:10) нагревают на водяной бане 

и осаждают небольшими порциями 2 н. раствора гидроксида нат- 

рия (количество щелочи рассчитывают по уравнению и берут избы- 

ток 20 %). Осадку дают отстояться, промывают декантацией проки- 

пяченной водой, не содержащей СО2, быстро отсасывают и сушат 

в эксикаторе над серной кислотой. 
 

! 
Гидроксид кадмия легко поглощает оксид углерода (IV) СО2, пе- 

реходя в карбонат. Поэтому для получения чистого гидроксида все 

операции нужно вести в отсутствие углекислого газа, т. е. дистилли- 

рованная вода должна быть свежеперегнанная и прокипяченная. 

Гидроксид кадмия хранят в плотно закрытой склянке или запа- 

янной ампуле. 

 

Уравнение реакции: 

Cd(NOO3)2·4H2O + NaOH �� Cd(OH)2↓ + 2NaNO3 + 4H2O 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ГИдРОКСИдОВ мЕТАллОВ ��� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гидроксид алюминия (гиббсит) (A�(OH)��3�� 

 

Реактивы: хлорид алюминия AlCl3, карбонат аммония (NH4)2CO3 

2 м. раствор, гидроксид натрия NaOH 50%-й раствор. 

Оборудование: аппарат Кипа. 

 

Методика работы 

Растворяют 8,56 г хлорида алюминия в 20 мл воды и добавля- 

ют в 5,9 мл 2 м. раствора карбоната аммония до образования осадка. 
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Образующийся осадок промывают несколько раз водой и фильтру- 

ют на воронке Бюхнера. Осадок переносят в 20 мл 50%-го раствора 

гидроксида натрия и при 40–60 °С растворяют. Раствор фильтру- 

ют и затем пропускают углекислый газ из аппарата Киппа до вы- 

падения осадка. 

Уравнения реакций: 

2AlCl3 + 3(NH4)2CO3 + 3H2O �� 2Al(OH)3 + 6NH4Cl + 3CO2 

3Al(OH)3 + NaOH �� Na[Al(OH)4] 

2Na[Al(OH)4] + CO2 �� 2Al(OH)3 + Na2CO3 + H2O 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ГИдРОКСИдОВ мЕТАллОВ ��� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гидроксид свинца (��) (Pb(OH)��)2�� 

 

Реактивы: нитрат свинца (II) Pb(NO3)2 или ацетат свинца (II) 

(СН3СОO)2Pb, гидроксид аммония (раствор аммиака) NH3·H2O 

5%-й раствор. 

 

Методика работы 

К раствору нитрата свинца (II) (1:1) прибавляют раствора амми- 

ака (р �� 0,91 г/см3) до появления слабого запаха. Смесь кипятят. 

Если в соли свинца есть примесь соли железа, то она осаждается 

в виде осадка гидроксида железа (III), который отфильтровывают. 

Фильтрат нагревают до 65–70 °С и добавляют к нему раствор 

аммиака до выпадения белоснежного осадка гидроксида свинца (II). 

Осадок промывают теплым 1%-м раствором аммиака, отмывая его 

от нитрат-иона NO3– (проба с дифениламином). Чистый осадок от- 

сасывают и высушивают при температуре не выше 50–60 °С. 

1. Чтобы избежать загрязнения продукта карбонатами все 

растворы готовят на свежеперегнанной прокипяченной воде. 

2. Гидроксид свинца (II) на воздухе постепенно переходит 

в карбонат, хранить его следует в хорошо закрытой склянке 

или запаянной ампуле. 

! 
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Уравнение реакции: 

Pb(NO3)2 + 2NH3·H2O �� Pb(OH)2↓ + 2NH4NO3 + 2H2O 

 

 
пОлуЧЕНИЕ ГИдРОКСИдОВ мЕТАллОВ ����� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гидроксид железа (���) (Fe(OH)��3�� 

 

Реактивы: гексагидрат хлорида железа (III) FeCl3·6H2O, гидрок- 

сид аммония (раствор аммиака) NH3·H2O 5%-й раствор. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане готовят 20%-й раствор 

гексагидрата хлорида железа (III). Полученный раствор нагревают 

до 70 °С и, по каплям, прибавляют раствор аммиака. Образовавший- 

ся осадок гидроксида железа (III) быстро фильтруют под вакуумом 

на воронке Бюхнера, промывая водой, а затем высушивают на воз- 

духе или в сушильном шкафу при температуре 110 °С. 
 

! Вместо гексагидрата хлорида железа (III) FeCl3·6H2O можно 

использовать тоже количество нонагидрата нитрата железа 

(III) Fe(NNNOO3)3·9H2O. 

 

Уравнение реакции: 

FeCl3·6H2O + 3NHH 3·H 2O �� Fe(OH)3↓ + 3NH4Cl + 6H2O 

 

 
Гидроксид кобаль�та (��) (Co(OH)��2) (синяя модификация) 

 

Реактивы: хлорид кобальта (II) CoCl2, глюкоза C6H12O6, гид- 

роксид натрия NaOH 5–10%-й раствор, спирт этиловый С2Н5ОН, 

ацетон СН3СОСН3. 
 


Промывание осадка этиловым спиртом и ацетоном проводят 

в вытяжном шкафу! 
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Методика работы 

К 100 мл раствора, содержащего 2,38 г хлорида кобальта (II) 

и 1 г глюкозы, прибавляют небольшими порциями разбавленный 

раствор гидроксида натрия. Полученный осадок в присутствии воз- 

духа промывают сначала смесью этилового спирта и воды, затем 

смесью ацетона и воды, а после чистым ацетоном и сушат в ваку- 

ум-эксикаторе. 
 

! 1. Синяя модификация, образуется при низкой температуре 

и малой щелочности маточного раствора. 

2. Эта модификация гидроксида кобальта (II) весьма чувствитель- 

на во влажном состоянии к действию кислорода воздуха, поэтому 

полученный влажный осадок высушивают в вакуум-эксикаторе. 

 

Уравнение реакции: 

CoCl2 + C6H12O6 + NaOH �� Co(OH)2↓ + H2O + NaCl + CO2↑ 

 

 
Гидроксид кобаль�та (��) (Co(OH)��)2) (розовая модификация) 

 

Реактивы: нитрат кобальта (II) Со(NO3)2, гидроксид калия 

КОН, дифениламин (C6H5)2NH. 

 

Не прикасаться руками к гидроксиду калия! Едко! 

 

Методика работы 

К раствору 4 г гидроксида калия в 50 мл воды прибавляют по 

каплям при сильном встряхивании 100 мл раствора, содержащего 

4 г нитрата кобальта (II). Растворы охлаждают до 0 °С. После того 

как первоначально образующийся синий осадок изменит свой цвет 

на розовый, его промывают декантацией до удаления нитрат-ионов 

(проба с дифениламином). 

Полученный осадок быстро отфильтровывают на воронке Бюх- 

нера и высушивают в эксикаторе над хлоридом кальция или сер- 

ной кислотой. 
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! 1. Растворы соли и щелочи готовят на свежепрокипяченной дис- 

тиллированной воде, не содержащей карбонаты. 

2. Вместо нитрата кобальта (II) можно использовать сульфат 
кобальта (II). 

 

Уравнение реакции: 

Co(NO3)2 + 2KOH �� Co(OH)2↓ + 2KNO3 

 

 
Гидроксид никеля (��) (Ni(OH)��2�� 

 

Реактивы: нитрат никеля (II) Ni(NO3)2, гидроксид калия КОН. 

 

Не прикасаться руками к гидроксиду калия! Едко! 

 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах на свежепрокипяченной 

дистиллированной воде готовят растворы: 1) 15%-й раствор нитра- 

та никеля (II); 2) 10%-й раствор гидроксида калия, не содержаще- 

го карбоната. К раствору соли, нагретому до 40 °C, приливают при 

перемешивании раствор щелочи, наблюдая за выпадением осадка 

гидроксида никеля (II). 

Осадок отфильтровывают, многократно промывают теплой 

водой, еще раз отфильтровывают и высушивают в эксикаторе или 

в сушильном шкафу при температуре 50–60 °C (в атмосфере азота 

или водорода). 
 

! 
Гидроксид никеля (II) получается в виде мелкокристаллического 

порошка зеленого цвета, на воздухе устойчив. Гидроксид содер- 

жит адсорбционную воду, которая удаляется при 180–200 °C. 

 

Уравнение реакции: 

Ni(NO3)2 + 2KOH �� Ni(OH)2↓ + 2KNO3 



53  

СИНТЕЗ КИСлОТ 
 

 
Оборудование: баня водяная, баня песчаная, бумага фильтро- 

вальная, весы электрические, воронка Бюхнера, колба Бунзе- 

на, колба плоскодонная (широкогорлая), насос водоструйный, 

палочка стеклянная, пробирка мерная, стакан химический тер- 

мостойкий, термометр, цилиндр мерный, чашка фарфоровая, 

шкаф сушильный, эксикатор, электроплитка. 

 

 
Ортоборная кислота (H3BO3�� 

 

Реактивы: декагидрат тетрабората натрия Nа2В4О7·10Н2О, кис- 
лота соляная HCl (�� �� 1,12 г/см3). 

 

Методика работы 

20 г тетрабората натрия (буры) растворяют в 50 мл кипящей 

воды, прибавляют 25 мл раствора соляной кислоты (�� �� 1,12 г/см3) и 

оставляют стоять на сутки (можно не оставлять). 

Выпавший осадок борной кислоты декантируют, промывают 

небольшим количеством воды и фильтруют под вакуумом. Еще не- 

которое количество кристаллов можно получить из маточных рас- 

творов путем выпаривания. 

Полученную кислоту высушивают между листами фильтро- 

вальной бумаги при комнатной температуре или при температуре 

50–60 °С в сушильном шкафу. 

Для получения более чистых кристаллов ортоборную кислоту 

перекристаллизовывают из кипящей воды. 

Уравнение реакции: 

Nа2В4О7·10Н2О + 2HCl �� 4H3BO3 + 2NaCl + 5Н2О 
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метакремниевая кислота (Н2SiO3�� 

 

Реактивы: силикат натрия (жидкое стекло, канцелярский клей) 

Na2SiO3, кислота соляная HCl (конц.). 

Методика работы 

В химическом стакане объемом 200 мл готовят 20%-й раствор 

силиката натрия (жидкого стекла) и фильтруют под вакуумом. 

К фильтрату добавляют концентрированный раствор соляной 

кислоты до кислой реакции по лакмусу. Образовавшийся жела- 

тинообразный гель отфильтровывают через полотно (марля/бинт, 

сложенный в 4–5 раз), промывают 3–4 раза водой, отсасывают под 

вакуумом на воронке Бюхнера. 

Полученную метакремниевую кислоту сушат при 50–60 °С 

в сушильном шкафу в течение 1 часа, пока она не станет рассы- 

паться, как песок. 
 

! Если при добавлении к раствору силиката натрия концентриро- 

ванной соляной кислоты не образуется желатинообразный гель, 

то раствор следует немного подогреть под тягой (возможно 

выделение хлора). Желеобразный гель фильтруют на воронке 

Бюхнера, отмывают от примесей хлора горячей водой. Полу- 

ченную кислоту собирают и сушат в сушильном шкафу. 

 

Уравнение реакции: 

Na2SiO3 + 2HCl �� H2SiO3↓ + 2NNNaCCCl 

 

 
Кремнемолибденовая кислота (HH4SiMo12O40�� 

 

Реактивы: молибдат аммония (NH4)2MoO4, силикат натрия 

(жидкое стекло, канцелярский клей) Na2SiO3, кислота соляная 

HCl (конц.), диэтиловый эфир (С2Н5)2О. 

 

Работу с эфиром проводят под тягой!!! 
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Методика работы 

В термостойком химическом стакане готовят 25%-й раствор 

молибдата аммония, для этого навеску соли растворяют в воде 

и нагревают до 60 °С. Затем добавляют 10 мл концентрированной 

соляной кислоты (раствор 1). 

Отдельно готовят 10%-й раствор силиката натрия растворени- 

ем соли в воде при комнатной температуре (раствор 2). 

Полученный раствор 2, при помешивании добавляют к раство- 

ру 1, а затем по каплям приливают 4 мл концентрированной соля- 

ной кислоты. 

Проводят фильтрование полученной смеси под вакуумом. 

Фильтрат охлаждают и экстрагируют эфиром (тяга!). 

Эфирный комплекс наполовину разбавляют водой и быстро ис- 

паряют эфир нагреванием раствора на электроплитке. 

Медленно начинается кристаллизация, окончательную крис- 

таллизацию проводят при комнатной температуре. 
 

! 1. При выполнении синтеза не допускать восстановления про- 

дукта реакции кислородом воздуха (признаком этого являет- 

ся изменение цвета раствора с желтого на зеленый). Если это 

произошло, компоненты смеси окисляют добавлением несколь- 

ких капель концентрированной азотной кислоты. 

2. Кристаллизацию следует проводить в эксикаторе. Перед 

кристаллизацией необходимо частично выпарить раствор на 
водяной бане. 

 

Уравнение реакции: 

12(NH4)2MoO4 + 2HCl + 2NNNa 2 SiO 3  + 12H2O �� 

�� 2H4SiMo12O40 + 24 NH4OH + 2NaaCl 

 

 
β-оловянная кислота (SnO2∙2H2O)�� 

 

Реактивы: олово гранулированное Sn, кислота азотная HNO3 

(конц.), дифениламин (C6H5)2NH. 
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
Вследствие выделения оксида азота (IV) опыт проводят 

в вытяжном шкафу! 

Методика работы 

Гранулированное олово постепенно растворяют в точно рас- 

считанном объеме концентрированной азотной кислоты (тяга!). 

По окончании бурной реакции смесь нагревают на водяной 

или песчаной бане до полного растворения и удаления оксида азо- 

та (IV) (тяга!). 

Осадок β-оловянной кислоты промывают декантацией горячей 

водой до отрицательной реакции на нитрат-ион NO3
– (проба с ди- 

фениламином). 

Затем осадок отстаивают, фильтруют и сушат при комнатной 

температуре. 
 

! 1. До начала опыта следует измельчить гранулы олова для пол- 

ноты протекания реакции растворения олова в азотной кислоте. 

2. β-оловянная кислота при нагревании постепенно переходит 
в оксид олова (IV). На воздухе оловянные кислоты устойчивы. 

 

Уравнение реакции: 

Sn + 4HNNO3 �� SSnnO2∙2H2O↓ + 4NOO2↑ 

 

 
молибденовая кислота (HH2MoO4�� 

 

Реактивы: молибдат аммония (NH4)2MoO4 или молибдат нат- 

рия Nа2MoO4, кислота азотная HNO3 (разб. 1:1). 

Методика работы 

В 1 л 30%-го раствора азотной кислоты (300 мл конц. HNO3 

в 1 л раствора), нагретой до 60 °С, при энергичном перемешива- 

нии вливают 1 л 0,4 н. водного раствора молибдата аммония или 

молибдата натрия. 

В прозрачный раствор вносят затравку – несколько зерен мо- 

либденовой кислоты H2MoO4·Н2О и оставляют при комнатной тем- 
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 Вследствие выделения оксидов азота опыт проводят 
в вытяжном шкафу! 

пературе на несколько дней. Кислоту в течение нескольких дней 

промывают декантацией ледяной водой, затем фильтруют и высу- 

шивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

(NH4)2MoO4 + HNO3 (разб.) �� H4NO3 + H2MoO4·Н2О 

 

 
метамарганцеватистая кислота (HH2MnO3�� 

 

Реактивы: дифениламин (С6Н5)2NН, перманганат калия KMnO4, 

кислота азотная HNO3 (конц.), спирт этиловый С2H5OH. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане растворяют 10 г перман- 

ганата калия в 150 мл воды и добавляют 10 мл спирта. По оконча- 

нии реакции приливают 1,5 мл концентрированной азотной кисло- 

ты до образования осадка. 

Раствор сливают декантацией, а осадок отмывают от нитра- 
ионов NO3

– (проба с дифениламином), фильтруют под вакуумом 

и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

2KMnO4 + 3С2H5OH �� 2H2MnO3 + 2KOH + 3CHH 3СНO 

 

 
бромоводородная кислота (HBr)��) 

 
Реактивы: бромид калия KBr, кислота серная H2SO4 (конц.). 

Оборудование: аллонж, вата, воронка капельная, воронка стек- 

лянная коническая, колба Вюрца, колбонагреватель, колбопри- 

емник, стакан химический (200 мл), трубка газоотводная, хо- 

лодильник Либиха, штатив лабораторный. 
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Методика работы 

Собирают установку, состоящую из капельной воронки и кол- 

бы Вюрца, соединенной с газоотводной трубкой, на конце которой 

закреплена стеклянная коническая воронка (см. рис. 3, с. 19). Уста- 

новку фиксируют в лабораторном штативе. 

Взвешивают 45 г бромида калия и помещают его в колбу Вюр- 

ца, добавляют 45 мл воды. Колбу закрывают капельной воронкой 

(проверить установку на герметичность!), в которую наливают 

50 мл концентрированной серной кислоты. 

Конец газоотводной трубки опускают в стакан со 100 мл воды 

так, чтобы воронка погрузилась на половину в воду. Стакан с водой 

сверху обкладывают ватой для придания большей герметичности. 

Начинают синтез, для этого концентрированную серную кис- 

лоту из капельной воронки приливают небольшими порциями по 

1–2 мл в колбу Вюрца. (Осторожно! Реакция идет с выделением 

тепла.) Температура смеси не должна превышать 75 °С для предот- 

вращения образования свободного брома. Последующие порции 

кислоты приливают постепенно при встряхивании колбы. 

После того, как прилили всю серную кислоту, колбу нагревают 

на водяной бане в течение 10 минут при температуре 85 °С, а за- 

тем охлаждают смесь до комнатной 

температуры и отфильтровывают 

от гидросульфата калия на воронке 

Бюхнера с плотным фильтром. 

Собирают установку по прос- 

той перегонке (рис. 6). Охлажден- 

ный фильтрат приливают в кол- 

бу Вюрца, соединенную с нисхо- 

дящим холодильником и отгоняют 

бромоводород на колбонагревателе 

в предварительно взвешенную кол- 

бочку, собирая фракцию, кипящую 

Рис. 6. Установка по простой 

перегонке: 1 – колба Вюрца, 

2 – холодильник Либиха, 

3 – аллонж, 4 – колбоприемник 

при 120 °С. Перегонку прекращают, когда температура начнет падать 

(выход составляет примерно 85 %). 

Полученная таким образом бромоводородная кислота еще со- 

держит около 0,01 % серной кислоты. 
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Полностью очищенный от серной кислоты раствор бромоводо- 

рода более высокой концентрации получают, когда собирают фрак- 

цию, кипящую ниже температуры кипения бромоводорода на 5 °С, 

и подвергают ее вторичной переработке, собирая фракцию точно 

при температуре кипения азеотропной смеси. 

Уравнение реакции: 

KBr + H2SO4 �� KHSO4 + HBr 

 

 
Йодноватая кислота (H�O3)�� 1-й способ 

 

! Йодноватая кислота получается при окислении йода с помо- 

щью азотной кислоты или смеси азотной кислоты и переки- 

си водорода, хотя таким образом редко удается синтезировать 

чистое вещество белого цвета (способы 1-й и 2-й). Бесцветная 

йодноватая кислота получается окислением йода 70%-й хлор- 

ной кислотой HClO4 или хлорноватой кислотой HClO3. 

 

Реактивы: йод кристаллический I2, кислота азотная HNO3 

(конц., �� �� 1,35 г/см3), пероксид водорода H2O2 30%-й раствор 
(�� �� 1,45 г/см3). 

 


Вследствие выделения оксида азота (II) опыт проводят 

в вытяжном шкафу! 

Промывание полученной кислоты эфиром и спиртом также 

проводят в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

В широкогорлой колбе смешивают 1 вес. ч. йода и 10–12 вес. ч. 

HNO3. К смеси прибавляют 1–2 вес. ч. 30%-го раствора перекиси 

водорода для более быстрого окисления (тяга!). Смесь нагревают 

на электроплитке (на малом пламени) для удаления оксидов азота. 

Нагревание проводят при взбалтывании. 

Реакция протекает медленно (окисление йода можно вести од- 

ной азотной кислотой, но реакция протекает еще медленнее). 
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Когда весь йод растворится, то раствор выпаривают при 110–

120 °C в фарфоровой чашке досуха. Сухая смесь содержит HIO3 и 

I2O5. Смесь растворяют в небольшом количестве воды. Рас- твор 

упаривают на водяной бане при 50–60 °C. После охлаждения 

выпадает осадок HIO3. Кристаллы отсасывают, промывают малым 

количеством ледяной воды, затем спиртом и эфиром (тяга!) и вы- 

сушивают при 30–40 °C в сушильном шкафу. 

Уравнения реакций: 

3I2 + 10HNO3 �� 6HIO3 + 10NO↑ + 2HH 2 O 

I2 + 5H2O2 �� 2HIO3 + 4H2O 

 

 
Йодноватая кислота (H�O3)�� 2-й способ 

 

Реактивы: йод кристаллический I2, кислота азотная HNO3 

(конц., 56%-й раствор, �� �� 1,35 г/см3). 

 


Вследствие выделения оксида азота (II) опыт проводят 

в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

1 вес. ч. дважды возогнанного 

йода вносят в термостойкий хими- 

ческий стакан, закрытый круглодон- 

ной колбой, в которой циркулирует 

вода (рис. 7а) или широкогорлую ко- 

ническую колбу, закрытую погруж- 

ным холодильником (рис. 7б). Туда 

же приливают 5 вес. ч. чистой ды- 

мящей азотной кислоты и нагревают 

смесь на электроплитке до 70–80 °С, 

пока раствор не приобретет светло- 

желтую окраску. Смесь упаривают 

досуха на водяной бане, несколько 

раз добавляя понемногу воды, и сно- 

 

 

а б 

Рис. 7. Установка для получения 

йодноватой кислоты 



 

ва упаривают досуха. Остаток обрабатывают концентрированной 

азотной кислотой на водяной бане и, прозрачный, бесцветный рас- 

твор быстро охлаждают льдом. 

Выделившиеся кристаллы отфильтровывают под вакуумом 

и сушат несколько дней в эксикаторе над твердым гидроксидом ка- 

лия или в сушильном шкафу при 60 °С. Если в раствор йодноватой 

кислоты в 20%-й азотной кислоте внести затравку, то при длитель- 

ном выдерживании при обычной температуре или в вакуум-эксика- 

торе над хлоридом кальция выделяются большие кристаллы. Эти 

кристаллы отфильтровывают на воронке Бюхнера и промывают 

минимальным количеством воды. 

Уравнение реакции: 

3I2 + 10HNO3 �� 6HIO3 + 10NO↑ + 2H2O 

1. Йодноватая кислота очень легко обезвоживается и негигрос- 

копична. 2. Из-за светочувствительности продукта при полу- 

чении полностью бесцветного вещества целесообразно вести 

синтез кислоты в затемненной посуде. 

! 
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СИНТЕЗ СОлЕЙ 
 

 
Оборудование: аппарат Кипа, баня водяная, бумага фильтро- 

вальная, весы электрические, воронка Бюхнера, воронка для го- 

рячего фильтрования, воронка капельная, воронка стеклянная 

со впаянным фарфором фильтром, колба Бунзена, колба кони- 

ческая, мешалка механическая, насос водоструйный, палочка 

стеклянная, пробирка мерная, стакан химический термостой- 

кий, термометр, цилиндр мерный, чашка фарфоровая, шпатель, 

эксикатор, электроплитка. 

 

 
пОлуЧЕНИЕ СОлЕЙ мЕТАллОВ � ГРуппЫ пЕРИОдИЧЕСКОЙ 

СИСТЕмЫ 

 
Карбонат лития (Li2CO3�� 

 

Реактивы: карбонат натрия (сода, поташ) Na2CO3, хлорид ли- 

тия LiCl. 

 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят насыщенные рас- 

творы хлорида лития и карбоната натрия. 

Насыщенный раствор хлорида лития разбавляют водой в 2 раза, 

а затем прибавляют горячий раствор карбоната натрия. Благодаря 

низкой растворимости карбонат лития выпадает в осадок. Его от- 

фильтровывают, 2–3 раза промывают небольшими порциями горя- 

чей воды и высушивают при 60–80 °С. 

Уравнение реакции: 

2LiCl + Na2CO3 �� 2NaCl + Li2CO3↓ 
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Тетрагидрат пербората натрия (NaВO3·4H2O)�� 

 

Реактивы: декагидрат тетрабората натрия Na2B4O7·10H2O, гид- 

роксид натрия NaOH, пероксид водорода H2O2 30%-й раствор 

(�� �� 1,45 г/см3), спирт этиловый C2H5OН, эфир диэтиловый (C2H5)2O. 

Методика работы 

3 г тетрабората натрия и 0,4 г гидроксида натрия растворяют 

в минимальном количестве воды и к раствору приливают 4,5 мл 

30%-го раствора пероксида водорода в 2,2 мл воды. 

Выделившийся через некоторое время кристаллический осадок 

тетрагидрата пербората натрия отфильтровывают, промывают хо- 

лодной водой, этанолом, эфиром и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

Na2B4O7·10H2O + 4H2O2 + H2O + 2NaOH �� 4NaBO3·4H2O 

 

 
Гидрокарбонат натрия (NaHCO3�� 

 

Реактивы: карбонат натрия Na2CO3, карбонат кальция (мра- 

мор) СаСО3, кислота соляная HCl (конц.). 

Методика работы 

В конической колбе готовят раствор, содержащий 1 мас. ч. кар- 

боната натрия и 2 мас. ч. воды. Его профильтровывают (в случае 

необходимости) и пропускают через него оксид углерода (IV), ко- 

торый получают в аппарате Кипа из мрамора и концентрированной 

соляной кислоты. Трубка диаметром 1–1,5 см, подводящая оксид 

углерода (IV), должна оканчиваться у дна колбы, чтобы ее конец 

не забивался гидрокарбонатом натрия. Выпавший осадок перено- 

сят с помощью шпателя на фильтр, отсасывают и промывают не- 

большим количеством холодной воды для удаления примеси кар- 

боната натрия. Осадок гидрокарбоната натрия высушивают между 

листами фильтровальной бумаги. 

! На воздухе соль устойчива. 
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Уравнение реакции: 

Na2CO3 + CO2 + H2O �� 2NaaHCO3↓ 

 

 

 
Кристаллогидраты ортофосфата натрия 

(Na3PO4�� Na3PO4 ∙½HH2O �� Na3PO4 ∙8HH2O)� � 

 

Реактивы: кислота ортофосфорная H3PO4 (конц.), карбо- 

нат натрия (сода, поташ) Na2CO3, гидроксид натрия NaOH 
10%-й раствор. 

 

С ортофосфорной кислотой работать под тягой! 

 

Методика работы 

Концентрированную ортофосфорную кислоту нейтрализуют 

твердой содой, прибавляя последнюю небольшими порциями при 

взбалтывании до слабощелочной реакции, а затем добавляют в не- 

большом избытке разбавленный раствор гидроксида натрия до 

сильнощелочной реакции. Раствор нагревают до кипения, отфиль- 

тровывают от возможных примесей и упаривают (при температу- 

ре не выше 70 °С) до появления кристаллов. 

После того как раствор остынет, отсасывают выпавшие крис- 

таллы на воронке Бюхнера и высушивают их при комнатной тем- 

пературе. 

Ортофосфат натрия можно получить и нейтрализацией едким 

натром раствора дигидрофосфата или гидрофосфата натрия. 

Полугидрат Na3PO4∙½H2O кристаллизуется из раствора фосфата 

при температуре кипения. Кристаллы отфильтровывают через во- 
ронку для горячего фильтрования и сушат при 121 °С. 

Октагидрат Na3PO4·8H2O готовят из раствора фосфата, содер- 

жащего соответствующее октагидрату количество воды. Горячий 

раствор энергично перемешивают (при помощи механической ме- 

шалки) и охлаждают до тех пор, пока он не закристаллизуется. 

Кристаллы сушат на воздухе. 
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! 
При получении ортофосфата любым из этих методов нужно 

щелочь и кислоту (или соль) брать в таких количествах, чтобы 

соотношение общего числа атомов натрия и фосфора состав- 

ляло не 3:1, а 3,5:1. 

 

Уравнение реакции: 

2H3PO4 + 3Na2CO3 �� 2Na3PO4↓ + 3CO2↑ + 3H2O 

 

 
моногидрат оксалата калия (K2C2O4·H2O) 

 

Реактивы: дигидрат щавелевой кислоты H2C2O4·2H2O, карбо- 

нат калия K2CO3. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане емкостью 100 мл готовят 

30%-й раствор дигидрата щавелевой кислоты H2C2O4·2H2O, крис- 

таллы реагента растворяют в воде при нагревании до 80 °С. Затем 

в горячий раствор при перемешивании вносят небольшими пор- 

циями карбонат калия до слабощелочной реакции среды по фенол- 

фталеину (слабо-розовая окраска при внесении в реакционную среду 

одной капли раствора индикатора). 

Полученный раствор оксалата калия, не охлаждая, отфильтро- 

вывают через складчатый бумажный фильтр. Фильтрат, очищен- 

ный от механических примесей, переносят в фарфоровую чашку 

и упаривают на водяной бане до образования на поверхности жид- 

кости слоя кристаллов. 

После этого смесь охлаждают на воздухе, а затем выделившие- 

ся кристаллы продукта отделяют от маточного раствора вакуумным 

фильтрованием и высушивают при комнатной температуре. 

Уравнение реакции: 

H2C2O4·2H2O + К2СO3 �� K2C2O4∙H2O↓ + CO2↑ + H2O 



66  

Станнат калия (KK2SnO3�� 

 

Реактивы: гидроксид калия КОН, оксид олова (IV) SnO2. 
 

Не прикасаться руками к гидроксиду калия! Едко! 

Методика работы 

В фарфоровом тигле или чашке расплавляют 8 мас. ч. гидро- 

ксида калия и в расплав отдельными порциями при перемешивании 

вносят 3 мас. ч. оксида олова (IV). Массу некоторое время выдер- 

живают в расплавленном состоянии, затем охлаждают и раство- 

ряют в небольшом количестве горячей воды. Раствор фильтруют. 

Фильтрат помещают для кристаллизации в эксикатор над серной 

кислотой. 

Уравнение реакции: 

SnO2 + 2KOH �� K2SnO3 + H2O 

 

 
манганат калия (KK2MnO4�� 

 

Реактивы: перманганат калия KMnO4, гидроксид калия KOH 
60%-й и 1 н. растворы. 

 

Методика работы 

В коническую колбу помещают перманганат калия и добавляют 

3-кратный избыток 60%-го раствора гидроксида калия. Выкипающую 

воду возмещают приливанием. После того как раствор приобретает 

зеленую окраску, его сильно охлаждают. Темно-зеленые кристаллы 

отфильтровывают под вакуумом, промывают небольшим количест- 

вом холодного 1 н. раствора гидроксида калия и высушивают в эк- 

сикаторе над серной кислотой или оксидом фосфора (V). 
 

! На воздухе сухая соль относительно устойчива. 

Уравнение реакции: 

4KKMMnnO4 + 4KOH �� 4KK 2MnO4↓ + 2H2O + O2↑ 
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бромaт кaлия (KBrO3�� 

 

Реактивы: гидроксид калия KOH, бромная вода Br2/H2O. 

 

С бромной водой работать в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

Навеску гидроксида калия растворяют в конической колбе 

в равном количестве воды. Колбу соединяют с капельной ворон- 

кой, в которую наливают бромную воду и по каплям (из закрытой 

капельной воронки) при взбалтывании прибавляют бромную воду. 

При небольшом избытке брома раствор окрашен в желтый цвет. 

Его кипятят, охлаждают и выпавшую соль, состоящую из бромата 

калия с примесью бромида, отсасывают под вакуумом. Влажную 

соль для очистки растворяют в кипящей воде, взятой в двойном 

количестве от массы гидроксида калия. После охлаждения пере- 

кристаллизованную соль отфильтровывают, промывают один раз 

небольшим количеством холодной воды и высушивают. 
 

! На воздухе бромат калия устойчив. 

Уравнение реакции: 

6KOH + 3Br2 �� 5KBr + KBrO3↓ + 3H2O 

 

 
Йодид кaлия (K�)�� 

 

Реактивы: йод кристаллический I2, карбонат калия K2CO3, 

опилки железные Fe. 

 

Методика работы 

В коническую колбу помещают 3 г порошкообразного желе- 

за и 20 мл воды. К смеси отдельными порциями при взбалтыва- 

нии добавляют 10 г йода. Раствор кипятят и к горячему раствору 
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приливают 5 г карбоната калия, растворенного в 20 мл воды. Рас- 

твор кипятят (до окисления железа), через некоторое время отфиль- 

тровывают небольшую пробу и испытывают ее на наличие ионов 

железа. При их отсутствии в горячий раствор прибавляют еще неко- 

торое количество карбоната калия. Полноту осаждения также кон- 

тролируют по значению pH раствора (карбонат калия прибавляют 

до слабощелочной реакции). Выпавший осадок гидроксида железа 

(II) отфильтровывают, промывают 1–2 раза водой и фильтрат вы- 

паривают до выпадения осадка йодида калия. Раствор охлаждают, 

осадок йодида калия отсасывают и высушивают между листами 

фильтровальной бумаги или в сушильном шкафу. 

! Йодид калия на воздухе устойчив. 

Уравнения реакций: 

Fe + I2 �� FF ee I 2  

FeI2 + K2CO3 + H2O �� 2KI + Fe(OH)2↓ + CO2 ↑ 

 

 
Трийодид калия (K�3�� 

 

Реактивы: йодид калия KI, йод кристаллический I2. 

Методика работы 

В насыщенный при 25–30 °С раствор йодида калия добавляют 

при взбалтывании йод до насыщения. Затем смесь охлаждают до 

0 °С. Выпавшие темно-бурые призматические кристаллы KI3·Н2О 

отсасывают через стеклянную воронку со впаянным фарфором 

фильтром, сушат между листами фильтровальной бумаги и сразу 

же переносят в склянку с притертой пробкой или запаивают. 

Если при охлаждении кристаллы не выпадают, раствор для кон- 

центрирования помещают в эксикатор с серной кислотой. 
 

Уравнение реакции:  

KI + I2 �� KI3↓ 

! 
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Йодид меди (��) (Cu���) 

 
Реактивы: пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, йодид 

калия KI, тиосульфат натрия K2S2O3. 

Методика работы 

В термостойкий химический стакан емкостью 100 мл вносят 

10,00 г пентагидрата сульфата меди (II) и добавляют 20 мл воды, 

растворяют кристаллы в воде при умеренном нагревании, затем 

охлаждают полученный раствор на воздухе. В других химичес- 

ких стаканах емкостью 100 мл готовят растворы: а) йодида ка- 

лия (6,60 г соли и 10 мл воды); б) тиосульфата натрия (9,80 г соли 

и 20 мл воды). 

К раствору сульфата меди (II) при интенсивном перемешива- 

нии приливают сначала раствор йодида калия, а затем раствор тио- 

сульфата натрия. 

Полученной суспензии дают отстояться в течение 15 минут, 

после чего осадок йодида меди (I) отделяют от раствора вакуум- 

ным фильтрованием, промывают на фильтре водой и высушивают 

при 45–50 °С. 

Уравнение реакции: 

4KI + 4CuSO4·5H2O + K2S2O3 + 2H2O �� 

�� 4CuI↓ + 3KK2SO 4  + 2H2SO4 + 20H2O 

 

 
Гидроксокарбонат меди (��) ((CuOH)��)2CO3�� 

 

Реактивы: пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, кар- 

бонат натрия Na2CO3, спирт этиловый C2H5OH. 

 

Работу со спиртом выполняют под тягой! 

 

Методика работы 

К водному 5–10%-му раствору сульфата (нитрата или ацетата) 

меди (II) приливают при комнатной температуре эквивалентное 
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С азотной кислотой работать под тягой! 

количество карбоната натрия или калия. При расчете необходимо 

учесть наличие кристаллизационной воды. Выпавший зеленовато- 

синий осадок состоит из основных солей переменного состава. При 

многочасовом стоянии под раствором осадок постепенно превра- 

щается в мелкокристаллическую соль. Осадок отфильтровывают, 

промывают водой, спиртом и высушивают. 

Уравнение реакции: 

2CuSO4·5H2O + 2Na2CO3 �� 

�� (CuOH)2CO3↓ + 2Na2SO4 + CO2↑ + 9H2O 

 

 

 
пОлуЧЕНИЕ СОлЕЙ мЕТАллОВ �� ГРуппЫ пЕРИОдИЧЕСКОЙ 

СИСТЕмЫ 

 
Нитрат каль�ция (Ca(NO3��2)�� тетрагидрат нитрата каль�ция 

(Ca(NO3��2∙4H2O) 

 

Реактивы: карбонат кальция (мрамор) CaCO3, кислота азотная 

HNO3 15–20%-й раствор. 
 

 

Методика работы 

Мрамор растворяют в 15–20%-ной азотной кислоте, которую 

берут в недостатке, раствор нагревают. Жидкость сливают с мра- 

мора и фильтруют. Фильтрат частично выпаривают до полного ис- 

парения жидкости, охлаждают и помещают в эксикатор над серной 

кислотой. Ниже 44°С кристаллизуется тетрагидрат. Его высуши- 

вают между листами фильтровальной бумаги и хранят в хорошо 

закрытой склянке. Кристаллогидрат высушивают про 200 °С в му- 

фельной печи, получая безводную соль. 

Уравнение реакции: 

CaCO3 + 2HNO3 + 3H2O �� Ca(NNO3)2·4H2O↓ + CO2↑ 

Ca(NO3)2·4H2O �� Ca(NO3)2↓ + 4H2O 
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Гексагидрат хлорида стронция (SSrrCC��2∙6HH2O)�� 

 

Реактивы: карбонат стронция SrCO3, кислота соляная HCl (разб.). 

 


Вследствие выделения оксидов азота опыт проводят 

в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

К чистому карбонату стронция прибавляют в некотором недо- 

статке разбавленную соляную кислоту. Раствор выпаривают в фар- 

форовой чашке досуха и готовят из сухого остатка при 45–50 °С 

насыщенный раствор хлорида стронция. Раствор профильтровыва- 

ют с использованием воронки для горячего фильтрования. 

При охлаждении выпадает гексагидрат стронция в виде бес- 

цветных кристаллов. Выше 60 °С кристаллизуется соль с двумя 

молекулами воды. 
 

! Гексагидрат во влажном воздухе расплывается. 

Хранить его следует в плотно закрытой склянке или запаянной 

ампуле. 

 

Уравнение реакции: 

SrCO3 + 2HCl + 5 HH 2 O  �� SrCl2·6H2O↓ + CO2↑ 

 

 
Нитрат бария (Ba(NO3��2�� 

 

Реактивы: хлорид бария BaCl2, нитрат натрия NaNO3. 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах на 100 мл готовят 

30%-ный раствор дигидрата хлорида бария и 50%-й раствор нит- 

рата натрия. Растворение солей ведут при нагревании. Горячий рас- 

твор нитрата натрия вносят в стакан с горячим раствором хлорида 

бария и охлаждают смесь до комнатной температуры. Выпавшие 
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кристаллы нитрата бария отделяют от маточного раствора вакуум- 

ным фильтрованием и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

BaCl2·2H2O + 2NaNO3 �� Ba(NO3)2↓ + 2NaCl + 2H2O 

 

 
Кaрбонaт бaрия (BaCO3�� 

 

Реактивы: декагидрат карбоната натрия Na2CO3·10H2O, нит- 

рат бария Ba(NO3)2. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане на 100 мл готовят 20%-й рас- 

твор декагидрата карбоната натрия при нагревании. В другом стакане 

емкостью 250 мл готовят 10%-й раствор нитрата бария. 

К раствору карбоната натрия не охлаждая его, приливают при 

перемешивании раствор нитрата бария. Смесь еще раз энергично 

перемешивают и дают осадку карбоната бария отстояться. 

После отстаивания раствор сливают, а осадок промывают де- 

кантацией горячей водой. Затем отделяют осадок от маточного 

раствора вакуумным фильтрованием и высушивают продукт в су- 

шильном шкафу при 100 °С. 

Уравнение реакции: 

Na2CO3·10H2O + Ba(NO3)2 �� 2NaNO3 + BaCO3↓ + 10H2O 

 

 
хромaт бaрия (BaCrO4)�� 1-й способ 

 

Реактивы: хлорид бария BaCl2, хромат калия K2CrO4. 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах на 50–100 мл готовят 

15%-е растворы хлорида бария и хромата калия. 

Полученные растворы смешивают. Образовавшийся осадок 

отфильтровывают под вакуумом и сушат в сушильном шкафу при 

120–150 °С 15–20 минут. 



73  

Уравнение реакции: 

BaCl2 + K2CrO4 �� BaCrO4↓ + 2KCl 

 

 
хромaт бaрия (BaCrO4)�� 2-й способ 

 

Реактивы: дихромат калия K2Cr2O7, карбонат натрия Na2CO3, 

кислота уксусная CH3COOH конц., дигидрат хлорида бария 

BaCl2·2H2O. 

 

С концентрированной уксусной кислотой работать под тягой! 

 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане емкостью 250 мл готовят 

15%-й раствор дихромата калия при нагревании до 80 °С. 

Не охлаждая раствор дихромата калия, добавляют к нему порци- 

ями при перемешивании сухой карбонат натрия до слабощелочной 

реакции раствора по фенолфталеину (слабо-розовая окраска при вне- 

сении в реакционную среду одной капли раствора индикатора). Не ох- 

лаждая смеси, отфильтровывают ее через складчатый фильтр. Филь- 

трат, очищенный от механических примесей, нагревают до 80 °С, до- 

бавляют 1 мл концентрированной уксусной кислоты (ω �� 70 %). 

В другом стакане готовят 30%-й раствор дигидрата хлорида 

бария и также нагревают его, а потом отделяют от механических 

примесей фильтрованием. 

Вносят горячий (80 °С) раствор хлорида бария в стакан с го- 

рячим (80 °С) раствором, полученным в результате обработки дих- 

ромата калия карбонатом натрия и уксусной кислотой (обратите 

внимание на цвет выпавшего осадка). 

Полученную реакционную смесь нагревают в течение 30 минут. 

Затем отделяют осадок от маточного раствора вакуумным фильтро- 

ванием и высушивают продукт в сушильном шкафу при 100 °С. 

Уравнение реакции: 

K2Cr2O7 + 2BaCl2·2H2O + 2CHH3COOН + 2Naa2СО3 �� 

�� 2BaCrO4↓ + 2KCl + 2NaCl + 2CCCH 3COONa + 2COO 2↑ + 5H2O 
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4 

Тетрагидрат ортофосфата цинка (Zn3(PO4��2·4H2O)�� 

 

Реактивы: дигидрат гидроортофосфат динатрия Na2HPO4·2H2O, 

гептагидрат сульфата цинка ZnSO4·7H2O, хлорид бария BaCl2, 

кислота соляная HCl (разб.). 

 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят 25%-й раствор 

дигидрата гидроортофосфата динатрия в 100 мл воды и 15%-й рас- 

твор гептагидрата сульфата цинка. Затем эти растворы сливают. 

Выпавший осадок тетрагидрата ортофосфата цинка отфильтровы- 

вают, промывают небольшим количеством горячей воды до исчез- 

новения в промывных водах сульфат-иона SO2– (проба с соляной 

кислотой и хлоридом бария). 

Уравнение реакции: 

2Na2HPO4·2H2O + 3ZZnnSSOO4·7H2O �� 

�� Zn3(PO4)2·4H2O↓ + Na2SO4 + 2 N a Н SS OO 4  + 21H2O 

 

 
пОлуЧЕНИЕ СОлЕЙ мЕТАллОВ ��� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 

Октагидрат суль�фата алюминия (A�2(SO4��3·18HH2O)�� 

 

Реактивы: алюминий Al (мелкодисперсный порошок), кисло- 

та серная H2SO4 10%-й раствор. 

Методика работы 

К 1 мас. ч. порошкообразного алюминия приливают 40 мас. ч. 

10%-го раствора серной кислоты. Раствор кипятят 4–5 часов в колбе 

с обратным холодильником, отфильтровывают от нерастворивше- 

гося алюминия и примесей, немного подкисляют 10%-м раствором 

серной кислоты, упаривают до ²⁄³ первоначального объема и охлаж- 

дают до 10 °С, при этом выпадает восемнадцативодный кристалло- 

гидрат (октагидрат). Выпавшие бесцветные кристаллы отсасывают 

и сушат между листами фильтровальной бумаги. 
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! 1. Растворение алюминия в разбавленной серной кислоте идет 

медленно, поэтому нужно брать мелкий порошок алюминия. 

2. Если на выполнение синтеза отводится менее 4–5 часов то 
кипячение можно вести 1–1,5 часа. 

 

Уравнение реакции: 

2Al + 3H2SO4 + 18H2O �� Al2(SO4)3·18H2O + 3H2↑ 

 

 

 
пОлуЧЕНИЕ СОлЕЙ мЕТАллОВ ��� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Суль�фид свинца (��) (PbS��)) 

 
Реактивы: ацетат свинца (СН3СОO)2Pb, гидроксид натрия 

NaOH (конц. раствор), тиомочевина CS(NH2)2. 

Методика работы 

В 100 мл воды растворяют 7,5 г ацетата свинца и добавляют по 

каплям при взбалтывании концентрированный раствор гидроксида 

натрия до растворения выпавшего гидроксида свинца (II). К это- 

му раствору приливают раствор 1,7 г тиомочевины в 100 мл воды. 

Смесь при помешивании медленно нагревают и кипятят в течение 

нескольких минут до выпадения осадка. Черный кристаллический 

осадок сульфида свинца (II) отфильтровывают, промывают холод- 

ной водой и высушивают при температуре 50–60 °C в сушильном 

шкафу или на воздухе. 
 

! На воздухе сульфид свинца (II) устойчив. 

Уравнение реакции: 

Pb(CHH3COO)2 + 4NaOH �� 2CHH3COONa + Na2PbO2 + 2H2O 

Na2PbO2 + CS(NHH2)2  + 2H2O �� Na2CO3 + 2NH4OH + PbS 
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пОлуЧЕНИЕ СОлЕЙ элЕмЕНТОВ �� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
дигидроортофосфат аммония (NNHH4H2PO4�� 

 

Реактивы: фосфорная кислота H3PO4 10%-й раствор, гидрок- 

сид аммония (раствор аммиака) NH3·H2O 10%-й раствор. 

 

С раствором аммиака работать под тягой! 

 

Методика работы 

В химический стакан наливают раствор аммиака и добавляют 

при охлаждении малыми порциями раствор фосфорной кислоты. 

Кислоту добавляют до тех пор, пока раствор не перестанет давать 

с хлоридом бария осадок фосфата. Полученный раствор нагревают 

на электроплитке до начала кристаллизации. Выпавшие после ох- 

лаждения прозрачные кристаллы соли отжимают между листами 

фильтровальной бумаги и сушат на воздухе. 

Уравнение реакции: 

H3PO4 + NH3·H2O �� NH4H2PO4 + H2O 

 

 
хромат аммония ((NNHH4��2CrO4�� 

 

Реактивы: оксид хрома (VI) CrO3, гидроксид аммония (раствор 

аммиака) NH3·H2O 10%-й раствор. 

 

С раствором аммиака работать под тягой! 

 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане готовят 50%-й водный 

раствор оксида хрома (VI) и приливают к нему при перемешива- 

нии отдельными порциями раствор аммиака до сильного запаха 

и появления желтой окраски. Раствор выпаривают до полного ис- 
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С раствором аммиака работать под тягой! 

парения жидкости, осадок хромата аммония отфильтровывают, 

промывают один раз холодной водой и высушивают в сушильном 

шкафу при 50–60 °С. 

! На воздухе хромат аммония устойчив. 

Уравнение реакции: 

CrO3 + H2O �� H2CrO4 

H2CrO4 + 2NH3·H2O �� (NHH4)2CrO4↓ + 2H2O 

 

 
дихромат аммония ((NNHH4��2Cr2O7�� 

 

Реактивы: оксид хрома (VI) CrO3, хромат аммония (NH4)2CrO4. 

 

 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят при нагревании 

насыщенные растворы хромата аммония и оксида хрома (VI). Рас- 

творы сливают вместе, а затем выпаривают. Полученный красно- 

коричневый порошок охлаждают и отфильтровывают. 

Дихромат аммония обладает большой растворимостью в горя- 

чей воде. Поэтому если соль не выпадает при охлаждении, раствор 

снова немного выпаривают и опять охлаждают. Промыв осадок 

один раз холодной водой, его высушивают при 40–50 °С. На воз- 

духе дихромат аммония устойчив. 

Выпаривание раствора производят до окончательного испаре- 

ния жидкости. 

 

Уравнение реакции: 

CrO3 + H2O �� H2CrO4 

(NH4)2CrO4 + H2CrO4 �� (NH4)2Cr2O7↓ + H2О 

! 
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Суль�фaт висмутa (���) (Bi2(SO4��3�� 

 

Реактивы: оксид висмута (III) Bi2O3, кислота серная разбав- 

ленный раствор (1:1) H2SO4, спирт этиловый C2H5OH. 

Методика работы 

Оксид висмута (III) растворяют при нагревании в разбавлен- 

ной (1:1) серной кислоте. Раствор отфильтровывают от нераство- 

рившегося оксида висмута (III) и выпаривают до начала кристал- 

лизации соли. 

Выпавшие бесцветные кристаллы сульфата висмута (III) от- 

фильтровывают через фильтр с пористой стеклянной пластинкой, 

промывают спиртом и высушивают при 60–70 °С. 

Уравнение реакции: 

Bi2O3 + 3H2SO4 �� Bi2(SO4)3↓ + 3H2O 

 

 
Ортофосфaт висмутa (���) (BiPO4�� 

 

Реактивы: гидроортофосфат динатрия Na2HPO4, кислота азот- 

ная HNO3 20%-й раствор, нитрат висмута (III) Bi(NO3)3. 

 

С концентрированной азотной кислотой работать под тягой! 

 

Методика работы 

В воде, сильно подкисленной азотной кислотой (рН ≈ 1), гото- 

вят насыщенный раствор нитрата висмута и к нему добавляют на- 

сыщенный раствор гидроортофосфата натрия. 

Выпавший осадок отфильтровывают, промывают водой и вы- 

сушивают в сушильном шкафу при 50–60 °С. 
 

! 
Отсутствие осадка указывает на то, что раствор был сильно под- 

кислен. В этом случае к нему следует добавить воды, нагреть 

и оставить кристаллизоваться. На воздухе фосфат висмута (III) 

устойчив. 
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Уравнение реакции: 

Bi(NO3)3 + Na2HPO4 �� BiPO4↓ + 2NaNO3 + HNO3 

 

 

 
пОлуЧЕНИЕ СОлЕЙ мЕТАллОВ ����� ГРуппЫ 

пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Карбонат кобаль�та (��) (CoCO3�� 

 

Реактивы: гидрокарбонат натрия NaHCO3, гексагидрат нитра- 

та кобальта (ΙΙ) Co(NO3)2·6H2O. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане емкостью 100 мл готовят 

10%-й раствор гидрокарбоната натрия. 

В конической колбе, снабженной пробкой, готовят 20 мл 

50%-го раствора гексагидрата нитрата кобальта (II). Кристаллы 

растворяют в воде, встряхивая колбу, закрытую пробкой. 

Затем к раствору нитрата кобальта (II) приливают раствор гид- 

рокарбоната натрия, закрывают колбу пробкой и встряхивают в те- 

чение 10 минут. 

Выпавший осадок карбоната кобальта (ΙΙ) отделяют от раствора 

вакуумным фильтрованием и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

Co(NO3)2·6H2O + NaHCO3 �� CoCO3↓ + NaNO3 + 6H2O 

 

 

Гексагидрат суль�фата кобаль�та (��) (СоSO4·6H2O) 

 

Реактивы: карбонат кобальта (II) СоСО3, кислота серная (1:5) 

H2SO4. 

Методика работы 

Карбонат кобальта (II) растворяют до насыщения в разбавлен- 

ной серной кислоте (1:5). Раствор нагревают и отфильтровывают от 
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нерастворившегося карбоната. Фильтрат немного подкисляют сер- 

ной кислотой, выпаривают при 40 °С и охлаждают. Выпавшие крис- 

таллы гексагидрата отфильтровывают, высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

CoCO3 + H2SO4 + 5H2O �� CoSO4·6H2O + CO2↑ 

 

 
Карбонат никеля (��) (NiCO3�� 

 

Реактивы: хлорид никеля NiCl2 или нитрат никеля Ni(NO3)2, 

гидрокарбонат натрия NaHCO3. 

Методика работы 

К разбавленному теплому раствору хлорида никеля прилива- 

ют в избытке теплый раствор гидрокарбоната натрия. Выпавший 

осадок карбоната никеля тщательно промывают водой, отфиль- 

тровывают под вакуумом и высушивают в сушильном шкафу при 

40–50 °C в течение 1 часа. 

Уравнение реакции: 

NiCl2 + 2NaHCO3 �� NiCO3↓ + NаCl + CO2↑ + H2O 

 

 
Гидроксокарбонат никеля (��) ((NiOH)��2CO3�� 

 

Реактивы: нитрат никеля Ni(NO3)2, карбонат натрия Na2CO3. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане готовят 20%-й раствор 

карбоната натрия, взяв для этого 5 г соли и нагревают до кипения. 

В другом стакане готовят 33,3%-й раствор нитрата никеля (II), 

взяв для этого 5 г соли и растворив ее при нагревании. Раствор соли 

никеля постепенно вливают в раствор карбоната натрия. Выпавший 

осадок фильтруют под вакуумом и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

Ni(NO3)2 + Na2CO3 + H2O �� (NiOH)2CO3↓ + NaNO3 + CO2↑ 



81  

пОлуЧЕНИЕ дВОЙНЫх СОлЕЙ 

Кaрбонaт кaлия-нaтрия (KNaCO3�� 

Реактивы: карбонат калия K2CO3, карбонат натрия Na2CO3. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане смешивают 20,0 г карбо- 

ната натрия с 13,5 г карбоната калия. Смесь растворяют в 45–50 мл 

воды, нагревают до кипения при помешивании. Горячий раствор 

фильтруют и упаривают на водяной бане до густой массы. При ох- 

лаждении выпавшие кристаллы отсасывают на воронке Бюхнера 

и сушат на воздухе при 80–90 °С. 

Уравнение реакции: 

K2CO3 + Na2CO3 �� 2KNaCO3 

 

 
хлорид кaлия-кaдмия (KCdC�3�� 

 

Реактивы: хлорид калия KCl, хлорид кадмия CdCl2. 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят насыщенные 

растворы хлоридов калия и кадмия, сливают их и охлаждают до 

36,5 °С. При этом выпадает безводная соль хлорида калия-кадмия, 

ее фильтруют на воронке для горячего фильтрования при темпера- 

туре выше 36,5 °С. 
 

! На воздухе соль устойчива. 

Уравнение реакции: 

KCl + CdCl2 �� KCdCl3 
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Суль�фат никеля-аммония (NiSO4·(NH4��2SO4�� 

 

Реактивы: гептагидрат сульфата никеля NiSO4·7H2О, сульфат 

аммония (NH4)2SO4. 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят теплые насы- 

щенные растворы сульфата аммония и сульфата никеля. Растворы 

соединяют, оставляют для кристаллизации в фарфоровой чашке на 

воздухе или в эксикаторе над серной кислотой. Выпавший крис- 

таллический осадок отфильтровывают на воронке Бюхнера, про- 

мывают небольшим количеством холодной воды и высушивают 

на воздухе. 

Уравнение реакции: 

NiSO4·7H2О + (NH4)2SO4 �� NiSO4·(NH4)2SO4↓ + 7H2О 

 

 

Суль�фат цинка-аммония (ZnSO4·(NH4��2SO4�� 

 

Реактивы: гептагидрат сульфата цинка ZnSO4·7H2О, сульфат 

аммония (NH4)2SO4. 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят насыщенные 

растворы сульфата аммония и сульфата цинка. Растворы соеди- 

няют. Если необходимо, фильтруют через воронку горячего филь- 

трования, фильтрат охлаждают. Выделившийся осадок двойной 

соли отфильтровывают и сушат между листами фильтровальной 

бумаги. 

Уравнение реакции: 

ZnSO4·7H2О + (NH4)2SO4 �� ZZnnSO4·(NH4)2SO4↓ + 7H2О 
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додекагидрат суль�фата алюминия-аммония 

(AINH4(SO4��2·12H2O) 

 

Реактивы: октадекагидрат сульфата алюминия Al2(SO4)3·18H2O, 

сульфат аммония (NH4)2SO4. 

Методика работы 

В термостойком химическом стакане емкостью 100 мл гото- 

вят 30%-й раствор октадекагидрата сульфата алюминия, кристал- 

лы растворяют в воде при нагревании. В другом стакане готовят 

20%-й раствор сульфата аммония, раствор нагревают (не кипя- 

тить!). Оба приготовленных раствора, не охлаждая, отфильтровы- 

вают через складчатые фильтры для удаления механических приме- 

сей. После этого смешивают полученные растворы в фарфоровой 

чашке и упаривают смесь на водяной бане до появления на поверх- 

ности жидкости пленки кристаллов. Затем смесь охлаждают. 

Выпавшие при охлаждении кристаллы отделяют от маточно- 

го раствора вакуумным фильтрованием. Высушивают продукт на 

воздухе. 

Уравнение реакции: 

Al2(SO4)3·18H2O + (NHH4)2SO4  + 6H2O �� 2AllNH4(SO4)2·12H2O↓ 
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СИНТЕЗ КОмплЕКСНЫх СОЕдИНЕНИЙ 
 

 
Оборудование: бумага фильтровальная, весы электрические, 

воронка Бюхнера, колба Бунзена, колба коническая, кристалли- 

затор, насос водоструйный, палочка стеклянная, печь муфель- 

ная, пробирка мерная, стакан химический термостойкий, тер- 

мометр, тигель фарфоровый, чашка фарфоровая, цилиндр мер- 

ный, шпатель, щипцы тигельные, эксикатор, электроплитка. 

 

 
пОлуЧЕНИЕ КОмплЕКСНЫх СОЕдИНЕНИЙ мЕТАллОВ � 

ГРуппЫ пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Суль�фaт тетрaммин меди (��) (�CCCu(NH3��4]SO4�� 

 

Реактивы: пентагидрат сульфата меди (II) CuSO4·5H2O, гид- 

роксид аммония (раствор аммиака) NH3·H2O (конц.), спирт 

этиловый C2H5OH. 
 

С раствором аммиака работать под тягой! 

Методика работы 

2 г пентагидрата сульфата меди (II) CuSO4·5H2O растворяют 

в смеси 3 мл концентрированного раствора аммиака и 2 мл воды. 

Раствор профильтровывают, прибавляют к нему 5–6 мл этанола 

и охлаждают смесь. Темно-синий кристаллический осадок отфиль- 

тровывают, промывают этиловым спиртом и высушивают в су- 

шильном шкафу в течение 1 часа при 50–60 °С. 
 

! На воздухе соль устойчива, при 120 °С разлагается. 

Уравнение реакции: 

CuSO4·5H2O + 4NH3·H2O �� [Cu(NNHH3)4]SO4↓ + 9H2O 
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пОлуЧЕНИЕ КОмплЕКСНЫх СОЕдИНЕНИЙ мЕТАллОВ ��� 

ГРуппЫ пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гексагидроксоплюмбат (���) калия (K2�Pb(OH)��6]�� 

 

Реактивы: гидроксид калия КОН, оксид свинца (IV) PbO2, 

этанол C2H5OH. 

Методика работы 

В фарфоровом (серебряном или никелевом) тигле или чашке 

при нагревании растворяют 50 г гидроксида калия в 50 мл воды. 

В горячий раствор отдельными порциями при помешивании и на- 

гревании вносят оксид свинца (IV) до прекращения его растворе- 

ния в щелочи. 

Растворение идет быстрее, когда используется свежеприготов- 

ленный влажный оксид свинца (IV). Нужно следить, чтобы вода не 

выкипала, поэтому ее постоянно добавляют. К полученной смеси 

приливают небольшое количество воды для растворения осадка 

плюмбата и раствор фильтруют. Для кристаллизации его помеща- 

ют в эксикатор над серной кислотой. Выпавший бесцветный поро- 

шок отсасывают, промывают абсолютным спиртом и высушивают 

между листами фильтровальной бумаги. Желтоватая окраска ука- 

зывает на примесь плюмбата свинца, который может образоваться 

за счет высокой температуры раствора. 
 

! 
Гексагидроксоплюмбат (IV) калия K2[Pb(OH)6] легко разлага- 

ется оксидом углерода (IV), поэтому хранить его следует в хо- 

рошо закрытой склянке или в запаянной ампуле. 

 

Уравнение реакции: 

PbO2 + 2KOH + 2H2O �� K2[Pb(OH)6]↓ 
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пОлуЧЕНИЕ КОмплЕКСНЫх СОЕдИНЕНИЙ мЕТАллОВ ����� 

ГРуппЫ пЕРИОдИЧЕСКОЙ СИСТЕмЫ 

 
Гексацианоферрат (��) водорода H 4 �Fe((CCCNN)� �6]  

(железистосинеродистая кислота) 

 

Реактивы: гексацианоферрат (II) калия K4[Fe(CH)6], кисло- 

та соляная HCl (конц.), эфир диэтиловый С2Н5ОС2Н5, спирт 

этиловый С2Н5ОН. 

 

Опыт проводят в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

К раствору 4,2 г гексацианоферрата (II) калия в 35 мл воды при- 

бавляют 10 мл концентрированной соляной кислоты. Выделивший- 

ся осадок хлорида калия растворяют добавлением небольшого коли- 

чества воды. Затем добавляют 5 мл эфира. Выделившееся эфирное 

соединение через несколько часов отфильтровывают под вакуумом, 

промывают раствором разбавленной соляной кислоты, содержащей 

эфир. Осадок растворяют в 5 мл спирта, отфильтровывают от нераст- 

ворившегося хлорида калия и в фильтрат добавляют 5 мл эфира. Оса- 

док отфильтровывают, помещают в колбу и нагревают до 40–50 °С, 

отсасывают водоструйным насосом, высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

K4[Fe(CH)6]·3H2O + 4HCl �� H4[Fe(CN)6]↓ + 4KCl + 3 HH 2 O  

 

 
Гексабензоат железа (���) (Fe�C6H5COOH]]6(OH)��3) 

 

Реактивы: хлорид железа (III) FeCl3 5%-й раствор, бензоат нат- 

рия C6H5COONa насыщенный раствор. 

Методика работы 

К 5%-му раствору хлорида железа (III) приливают насыщенный 

раствор бензоата натрия. Выпавший осадок промывают небольшим 
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 Опыт проводят в вытяжном шкафу! 

количеством холодной воды фильтруют на воронке Бюхнера и су- 

шат на воздухе. 

Уравнение реакции: 

FeCl3 + 6C6H5COONa + 6H2O �� 

�� [Fe(C6H5COOH)6](OH)3↓ + 3NaCl + 3NNNaOOOH 

 

 
Гексанитрокобаль�тат (���) натрия Na3�Co(NO2��6] 

 

Реактивы: нитрат кобальта Co(NO3)2, нитрит натрия NaNO2, 

пероксид водорода H2O2 3%-й раствор, кислота уксусная 

CH3COOH 50%-й раствор, спирт этиловый C2H5OH. 

 

 

Методика работы 

Растворяют 150 г нитрита натрия в 150 мл воды при нагрева- 

нии и к остывшему до 40–50 °С раствору добавляют 50 г нитрата 

кобальта. Затем при непрерывном помешивании приливают неболь- 

шими порциями 50 мл 50%-го раствора уксусной кислоты (тяга!) 

и добавляют 1 мл 3%-го раствора пероксида водорода. 

Если исходный нитрит натрия был загрязнен калиевой солью, 

то при окислении из раствора осаждается гексанитрокобальтат (III) 

калия желтого цвета. Отстоявшийся раствор сливают через фильтр, 

желтый осадок отбрасывают. 

Затем к фильтрату прибавляют при непрерывном перемеши- 

вании 35 мл 96%-го спирта. При этом выпадает желтый осадок – 

гексанитрокобальтат (III) натрия. Осадок отфильтровывают, про- 

мывают 2–3 раза небольшими порциями спирта и высушивают на 

воздухе. 

Уравнение реакции: 

4Co(NO3)2 + 24NaNO2 + 12CH3COOH + 2H2O2 �� 

�� 4Na3[Co(NO2)6]↓ + 12CH3COONa + 8HNO3 + 4H2O 



88  

Суль�фат гексаамминкобаль�та (��) (�Co(NH3��6]SO4�� 

 

Реактивы: гидроксид аммония (раствор аммиака) NH3·H2O 

(конц., 25%-й раствор), гептагидрат сульфата кобальта (II) 
CoSO4·7H2O. 

 

С раствором аммиака работать под тягой! 

 

Методика работы 

Для получения безводной соли гептагидрат сульфата кобаль- 

та (II) прокаливают при 400 °C в течение часа. К безводному суль- 

фату кобальта (II) приливают концентрированный раствор амми- 

ака до образования желтого осадка сульфата гексаамминкобальта 

(II). Осадок отфильтровывают, сушат на воздухе. 

Уравнение реакции: 

CoSO4·7H2O + 6NHH3·H2O �� [Co(NNHHH3)6]SO4↓ + 13H2O 

 

 
хлорид хлоропентаамминкобаль�та (���) (�Co(((NH3��5C�]C�2) 

(пурпуреосоль�) 

 

Реактивы: гексагидрат хлорид кобальта СoCl2·6H2O, хло- 

рид аммония NH4Cl, гидроксид аммония (раствор аммиака) 

NH3·H2O (конц.), пероксид водорода H2O2 (конц.), кислота со- 

ляная HCl (конц.), спирт этиловый С2H5OH. 

 

Работу проводят в вытяжном шкафу! 

 

Методика работы 

В коническую колбу емкостью 100 мл вносят 5,0 г гексагидра- 

та хлорида кобальта (II), 7,0 г хлорида аммония и 7 мл воды. Крис- 

таллы реагентов растворяют в воде при слабом нагревании. К ре- 

акционной смеси добавляют 25 мл концентрированного (ω �� 25 %) 

водного раствора аммиака, а затем по каплям при непрерывном пе- 
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 Опыт проводят в вытяжном шкафу! 

ремешивании 7 мл концентрированного (ω �� 30 %) водного раство- 

ра пероксида водорода. 

Окисление кобальта (II) до кобальта (III) под действием перок- 

сида водорода с образованием катиона хлоропентаамминкобальта 

[Co(NH3)5Cl]2+ считают законченным, когда раствор приобретет 

пурпурно-красный цвет, а разложение избытка пероксида водоро- 

да с выделением газообразного кислорода прекратится. 

После этого проводят нейтрализацию избытка аммиака, добав- 

ляя по каплям 35 мл концентрированной соляной кислоты. Раствор 

нагревают до кипения, а затем охлаждают льдом. Выпавшие крис- 

таллы отделяют от раствора вакуумным фильтрованием. 

Очистку комплексной соли проводят путем перекристаллизации. 

Для этого кристаллы продукта на фильтре растворяют в горячем раз- 

бавленном (ω �� 2 %) водном растворе аммиака. К полученному рас- 

твору добавляют по каплям концентрированную соляную кислоту до 

сильнокислотной реакции среды (рН < 3, контроль по универсальной 

индикаторной бумаге) и нагревают при температуре кипения в те- 

чение 15 минут. Затем охлаждают раствор в колбе проточной водой. 

Выделившиеся кристаллы продукта отделяют от маточного раство- 

ра вакуумным фильтрованием, дважды промывая на фильтре водой, 

охлажденной льдом, и этанолом, а затем высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

2СoCl2·6H2O + 8NH3·H2O + 2NH4Cl + H2O2 �� 

�� 2[Co(NH3)5Cl]Cl2↓ + 22H2O 

 

 
хлорид гексамминкобаль�та (���) (�Co((NNH3��6]C�3�� 

 

Реактивы: гексагидрат хлорид кобальта CoCl2·6H2O, хло- 

рид аммония NH4Cl, гидроксид аммония (раствор аммиака) 

NH3·H2O (конц.), кислота соляная (�� �� 1,19 г/см3), спирт эти- 

ловый C2H5OH (разб. и 96%-й раствор), уголь активированный, 

пероксид водорода H2O2 3%-й раствор. 
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Методика работы 

4,8 г гексагидрата хлорида кобальта и 3,2 г хлорида аммония 

растворяют при небольшом нагревании в 8–10 мл воды и к раство- 

ру добавляют 0,75 г растертого в порошок активированного угля 

и 10 мл концентрированного раствора аммиака. Затем через смесь 

пропускают слабый ток воздуха в течение 1–2 часов до появления 

желто-бурой окраски. 

Для окисления кобальта также можно применить 3%-й раствор 

пероксида водорода прилив его отдельными порциями смесь из 

расчета: на 2 моль хлорида кобальта берут 1 моль пероксида водо- 

рода. Выпавший осадок отфильтровывают вместе с углем, перено- 

сят в чашку, добавляют 10 мл воды и кипятят до удаления основ- 

ной массы аммиака. Затем к смеси приливают 5 мл соляной кис- 

лоты, все нагревают и горячий раствор отфильтровывают от угля. 

К фильтрату добавляют 400 мл соляной кислоты (�� �� 1,19 г/см3) 

и охлаждают до 0 °C. Осадок отфильтровывают, промывают сна- 

чала небольшими порциями разбавленного, а затем 96%-го спирта 

и высушивают при 60–70 °C в сушильном шкафу. 

Уравнение реакции: 

2CoCl2·6H2O + 2NHH 4Cl + 10NH3·H2O + H2O2 �� 

�� 2[Co(NNHH3)6]Cl3↓ + 24H2O 

 

 
хлорид гексаамминникеля (��) �Ni(((NH3��6]C�2 

 

Реактивы: хлорид никеля (II) NiCl2, гидроксид аммония (рас- 

твор аммиака) NH3·H2O (конц., 25%-й раствор). 

 

С раствором аммиака работать под тягой! 

 

Методика работы 

К концентрированному раствору хлорида никеля приливают 

в избытке концентрированный раствор аммиака до растворения 

гидроксида никеля. Раствор профильтровывают и к фильтрату до- 

бавляют отдельными порциями при взбалтывании концентриро- 
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С раствором аммиака, этиловым спиртом и диэтиловым 
эфиром работать под тягой! 

ванный раствор аммиака, насыщенный хлоридом аммония. Через 

некоторое время сине-фиолетовый осадок отфильтровывают, про- 

мывают небольшим количеством концентрированного аммиака. 

Соль сушат между листами фильтровальной бумаги. 

Уравнение реакции: 

NiCl2 + 6NH3·H2O �� [Ni(NNHH3)6]Cl2↓+ 6H2O 

 

 
хлорид дигидразинникеля (�Ni((N2H4��2]C�2�� 

 

Реактивы: хлорид гидразина 2N2H4·2HCl, хлорид никеля (II) 

NiCl2. 

Методика работы 

В термостойких химических стаканах готовят насыщенные рас- 

творы хлорида никеля и хлорида гидразина. Растворы сливают и по- 

мещают в эксикатор над хлоридом кальция до образования кристал- 

лического осадка. Осадок фильтруют, промывают один раз неболь- 

шим количеством холодной воды и высушивают на воздухе. 

Уравнение реакции: 

NiCl2 + 2N2H4·2HCl �� [Ni(N2H4)2]Cl2↓+ 4HCl 

 

 
бромид гексаамминникеля (��) �Ni(((NH3��6]Br2 

 

Реактивы: хлорид никеля (II) NiCl2, гидроксид аммония (рас- 

твор аммиака) NH3·H2O (конц., 25%-й раствор), бромид аммония 

NH4Br, спирт этиловый C2H5OH, эфир диэтиловый (C2H5)2O. 
 

 

Методика работы 

5 г хлорида никеля растворяют в минимальном количестве воды 

и к раствору прибавляют при взбалтывании концентрированный 
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раствор аммиака. Вначале выпадает гидроксид никеля (II), кото- 

рый затем растворяется в избытке аммиака. 

Раствор профильтровывают для удаления следов других гид- 

роксидов и к фильтрату прибавляют примерно равный объем теп- 

лого насыщенного раствора бромида аммония. Бромид гексаммин- 

никеля выпадает в осадок постепенно. 

Через час мелкокристаллический осадок отфильтровывают, 

промывают спиртом, эфиром и высушивают на воздухе или в эк- 

сикаторе. 

Уравнение реакции: 

NiCl2 + 4NH3·H2O + 2NHH 4Br �� [Ni(NNHH3)6]Br2↓ + 2HCl + 4 HH 2 O  
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пРИлОжЕНИя 

пРИлОжЕНИЕ 1 

 

Качественные реакции катионов 
 

Ион Реактив Уравнение реакции Признак реакции 
Первая аналитическая группа катионов: Na+, K+, NH4 

+ 

Групповой реактив: отсутствует 

К+ Гидроксонитрокобальтат (III) 

натрия Na3[Co(NOO2)]6  

2K+ + Na3[Co(NO2)6] �� K2Na[Co(NO2)6]↓ + 2Na+
 Ярко-желтый осадок 

Na+
 Дигидроантимонат калия 

KH2SbO4 

Na+ + KH2SbO4 �� NaH2SbO4↓ + K+
 Белый кристаллический 

осадок 
NH +

 
4 

OH–
 NH + + OH– �� NH ↑ + H O 

4 3 2 
Запах аммиака, изменение 

цвета индикаторной 

бумаги в парах 

Вторая аналитическая группа катионов: Ag+, Hg2
2+, Pb2+

 

Групповой реактив: HCl (2 н. р-р) 

Ag+
 Cl–

 Ag+ + Cl– �� AgCl↓ Белый осадок 
Hg2 

2+ OH–
 

Hg2 + 2OH �� Hg2O↓ 
2+ – Черный осадок 

Pb2+ KI Pb2+ + 2KI �� PbI2↓ + 2K+
 Желтый осадок 

Третья аналитическая группа катионов: Са2+, Sr2+, Ba2+
 

Групповой реактив: H2SO4 (2 н. р-р) 

Сa2+ 
CO3 

2– 
Сa2+ + CO3 �� CaCO3↓ 

2– Белый осадок 

Sr2+ SO 2– 
4 

Sr2+ + H2SO4 �� SrSO4↓ + 2H+
 Белый кристаллический 

осадок 9
7
 



 

Ион Реактив Уравнение реакции Признак реакции 

Ba2+ СrO 2–
 

4 
Ba2+ + K2CrO4 �� BaCrO4↓ + 2K+

 Желтый кристаллический 

осадок 

Четвертая аналитическая группы катионов: Zn2+, Al3+, Sn2+, Sn4+, Cr3+
 

Групповой реактив: избыток конц. NaOH (6 M р-р) + 3% р-р H2O2 

Zn2+ OH–
 Zn2+ + OH– �� Zn(OH)2↓ Белый осадок, растворим 

в избытке щелочи 

S2– Zn2+ + S2– �� ZnS↓ Белый осадок 

Al3+ OH–
 Al3+ + OH– �� Al(OH)3↓ Белый осадок, растворим 

в избытке щелочи 

Sn2+ OH–
 Sn2+ + 2OH– ↔ Sn(OH)2 Белый осадок, растворим 

в кислотах 

Sn4+ OH– медленно по каплям Sn4+ + 4OH– ↔ Sn(OH)4 

Sn(OH)4 + 2ОН– ↔ [Sn(OH)6]
2–

 

Сначала образуется белый 

осадок, потом растворяется 

Cr3+ OH–
 Сг3+ + 3ОH– ↔ Сг(ОН)3 Cеро-зеленый осадок 

Пятая аналитическая группа катионов: Fe2+, Fe3+, Bi3+, Mn2+, Mg2+
 

Групповой реактив: NH3·H2O (2 н. р-р), избыток 

Fe2+ Гексацианоферрат (III) калия 

K3[Fe(CN)6] 

Fe2+ + K3[Fe(CN)6] �� Fe[Fe(CN)6]2↓ + K+
 Синий осадок 

«турнбулевой сини» 

OH–
 Fe2+ + 2OH– �� Fe(OH)2↓ Белый хлопьевидный 

осадок, зеленеет на 

воздухе 

Fe3+ Гексацианоферрат (II) калия 

K4[Fe(CN)6] 

4Fe3+ + 3K4[Fe(CN)6] �� Fe4[Fe(CN)6]3↓ + 12K+
 Темно-синий осадок 

«берлинской лазури» 

OH–
 Fe3+ + 3OH- �� Fe(OH)3↓ Бурый осадок 

Bi3+ Гексацианоферрат (III) калия 

K3[Fe(CN)6] 

Bi3+ + K3[Fe(CN)6] �� Bi[Fe(CN)6]↓+ K+
 Желто-бурый осадок 

 

9
8
 



 

 

Mn2+ Окисление оксидом свинца 

(IV) PbO2 в присутствии 

азотной кислоты, при 

нагревании 

2Mn2+ + 5PbO2 + 6HNO3 �� 2HMnO4 + 5Pb2+ + 2H2O Малиново-красный 

раствор 

Mg2+ Гидрофосфат натрия Na2HPO4 Mg2+ + Na2HPO4 + NH4OH �� MgNH4PO4↓ + 2Na+ + 
+ H2O 

Белый кристаллический 

осадок 

Магнезон I (NO2)(C6H4)2N2OH  Синий осадок 

Шестая аналитическая группа катионов: Co2+, Ni2+, Cu2+, Cd2+, Hg2+
 

Групповой реактив: NH3·H2O (2 н. р-р), избыток 

Co2+ Роданид аммония NH4SCN или 

калия КSCN 

Co2+ + NH4SCN �� [Co(SCN)4](NH4)2 Синий раствор 

Ni2+ Диметилглиоксим С4H8N2O2 

(реактив Чугаева) 

Ni2++ 2С4H8N2O2 + 2NH4OH �� Ni(С4H7N2O2)2 + 2NH ++ 
4 

+ 2H2O 

Розово-красный осадок 

Сu2+ OH–
 Сu2++ OH– �� Cu(OH)2↓ Голубой осадок 

S2– Сu2+ + S2– �� CuS↓ Черный осадок 

Cd2+ OH–
 Cd2+ + NaOH �� Cd(OH)2↓ + Na+

 Белый осадок Cd(ОН)2, 

растворим в кислотах 

Hg2+ NaOH или КОН Hg2+ + 2OH– �� Hg(OH)2↓ 

Hg(OH)2↓ �� HgO + H2O 

Желтый осадок HgO 

9
9
 



 

пРИлОжЕНИЕ 2 

 

Качественные реакции анионов 
 

Ион Реактив Уравнение реакции Признак реакции 
Первая аналитическая группа анионов: SO4 , SO3 , S2O3 , C2O4 , CO3 , B4O7 , PO4 , BO , AsO4 , AsO3 , F 

2– 2– 2– 2– 2– 2– 3– 2– 3– 3–  – 

Групповой реактив: ВаС12 (0,5 н р-р) в нейтральной или слабощелочной среде 

SO 2– 
4 

Ba2+ SO 2– + Ba2+ �� BaSO ↓ 
4 4 

Белый кристаллический осадок, не 

растворим в минеральных кислотах 

SO 2– 
3 

Ba2+ SO 2– + Ba2+ �� BaSO ↓ 
3 3 

Белый кристаллический осадок, 

растворяим в разб. HCl и HNO3 

с выделением газа SO2 

KMnO4 в кислой среде 5SO 2- + 2KMnO + 3H SO �� 2MnSO + 5SO 2- + 
3 4 2 4 4 4 

+ K2SO4 + 3H2О 

Розовый раствор обесцвечивается 

S2O 2– 
3 

Ba2+ S2O 2– + Ва2+ �� BaS2O3↓ 
3 

 

BaS2O3 + 2Н+ �� Ва2+ + S↓ + SO2↑ + H2O 

Белый мелкокристаллический 

осадок, растворим в кислотах 

с разложением до элементарной 

серы и оксида серы (IV) 

Йодная вода 2S2O 2– + I �� S O 2– + 2I–
 

3 2 4  6 
Нейтральные или слабо щелочные 

растворы йода обесцвечиваются 

C2O 2– 
4 

Ba2+ С2О 2– + Ва2+ �� ВаС2О4↓ 
4 

Белый осадок, растворим 

в минеральных кислотах, а при 

кипячении – и в уксусной кислоте 

Ca2+ С2О 2– + Са2+ �� СаС О ↓ 
4 2  4 

Белый осадок, растворим 

в минеральных кислотах, но не 

растворим в уксусной кислоте 
CO3 

2– 
Н+ 

СО3 + Н �� Н2О + СО2↑ 
2– + Газ СО2 

1
0
0
 



 

 

 Са2+ 
CO3 + Са �� СаСО3↓ 

2– 2+ Белый осадок, растворим 

в кислотах 

B4O 2– 
7 

Ba2+ В4О 2– + Ва2+ + 3Н2О �� Ва(ВО2)2 + 2Н3ВО3 
7 

Белый кристаллический осадок, 

растворим в азотной и уксусной 

кислотах 
PO4 

3– Ag+ в нейтральной среде 
PO4 + Ag �� Ag3PO4↓ 

3– + Светло-желтый осадок 

F– Са2+ F– + Са2+ �� CC aa F 2 ↓  Белый осадок 

Вторая аналитическая группа анионов: Cl–, Br–, I–, BrO3
3–, CN–, SCN–, S2–

 

Групповой реактив: раствор AgNO3 в 2M HNO3 

Cl–
 Ag+

 Cl– + Ag+ �� AgCl↓ Белый осадок, нерастворим в HNO3, 

растворим в NH3·H2O 

Br–
 Ag+

 Br– + Ag+ �� AgBr↓ Светло-желтый осадок, нерастворим 

в HNO3, темнеет на свету 

I– Ag+
 I– + Ag+ �� AgI↓ Желтый осадок, нерастворим в HNO3 

и NH3·H2O конц., темнеет на свету 

BrO 3–
 

3 Ag+
 BrO 3– + Ag+ �� Ag BrO ↓ 

3 3 3 Бледно-желтый осадок 

CN–
 Ag+

 CN– + Ag+ �� AgCN↓ 

 

2CN– + 2Ag+ �� Ag[Ag(CN)2] 

Белый осадок, не растворим 

в разбавленных кислотах, но 

растворим в растворах NH3·H2O, 

Na2S2O3 

Fe2+ в щелочной среде 6CN– + Fe2+ �� Fe(CN)6]
4–

 Темно-синий осадок 

SCN–
 Ag+

 SCN– + Ag+ �� AgSCN↓ Белый творожистый осадок, не 

растворим в минеральных кислотах 

и в (NH4)2CO3, растворим в NH3·H2O, 

в растворах Na2S2O3, KCN 

Fe3+ в кислой среде SCN– + Fe3+ �� FF ee S C N  Красный раствор 

1
0
1
 



 

 

Ион Реактив Уравнение реакции Признак реакции 

S2– Ag+
 S2– + 2Ag+ �� Ag2S↓ Черный осадок 

Третья аналитическая группа анионов: NO2 , NO3 , CH3COO 
– – – 

Групповой реактив: отсутствует 

NO –
 

2 
С дифениламином 

NH(C6H5)2 в среде 

конц H2SO4 (мешают 

ионы NO –) 
3 

 Ярко-синий раствор, через 

некоторое время становится бурым 

и, затем желтым 

NO –
 

3 
С дифениламином 

NH(C6H5)2 в среде 

конц. H2SO4 (мешают 

ионы NO –) 
2 

 Ярко-синий раствор, через 

некоторое время становится бурым 

и, затем желтым 

Cu 4HNO3 + Cu �� Cu(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O Желто-бурые пары 

CH3COO–
 Fe3+ 3СН3СООН + Fe3+ �� (CH3COO)3Fe + 3H+

 Раствор темно-красный (цвета 

крепкого чая). В водном растворе 

частично гидролизуется; 

минеральные кислоты подавляют 

гидролиз, что приводит 

к исчезновению красной окраски 

раствора 

1
0
2
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пРИлОжЕНИЕ 3 

 

Окрашивание пламени ионами металлов 
 

Элемент Цвет пламени Элемент Цвет пламени 

Литий Карминово-красный Индий Сине-фиолетовый 

Натрий Желтый Таллий Изумрудно-зеленый 

Калий Фиолетовый Свинец Бледно-синий 

Рубидий Розово-фиолетовый Мышьяк Бледно-синий 

Цезий Розово-фиолетовый Сурьма Бледно-синий 

Кальций Кирпично-красный Селен Бледно-синий 

Стронций Карминово-красный Теллур Изумрудно-зеленый 

Барий Желто-зеленый Медь Зеленый, голубой 

Бор Зеленый Молибден Желто-зеленый 
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пРИлОжЕНИЕ 4 

Основные способы выражения состава раствора 

 

Правило креста 

 

Для количественного выражения состава растворов в химии 

чаще всего применяют следующие физические величины: массо- 

вую долю (), молярную концентрацию (См), нормальную концен- 

трацию (Сн). Концентрация в химии – это отношение количества 

вещества к объему системы (смеси, раствора, сплава). «Доля» оз- 

начает отношение числа частей компонента к общему числу час- 

тей объекта. 

1. Массовая доля вещества () – отношение (обычно в процен- 
тах) массы растворенного вещества (mр.в.) к общей массе раствора 

(mр-ра). Массовую долю, выраженную в процентах, называют про- 

центной концентрацией. 

р.в.(%) �� (mр.в. / mр-ра ) ∙ 100 % 

Масса раствора (mр-ра) слагается из массы растворенного вещес- 

тва (mр.в.) и массы растворителя ( mm р - ля): 

mр-ра �� mр.в. + mр-ля 

Массу раствора можно найти по формуле: 

mр-ра �� Vр-ра ∙ р-ра, 

где Vр-ра – объем раствора, р-ра – плотность раствора. 

2. Молярная концентрация (См) – отношение числа молей рас- 

творенного вещества (nр.в.) к объему раствора Vр-ра. 

См �� nр.в. / Vр-ра 

Молярную концентрацию выражают в моль/л или сокращен- 

но М. 

Например, См H2SO4 �� 0,1 моль/л или См H2SO4 �� 0,1 М. 



105  

Если подставить формулу для количества вещества (nр.в. �� mр.в. / Мр.в.), 
то 

См �� mр.в. / Мр.в. ∙ Vр-ра, 

где Мр.в. – молярная масса растворенного вещества. 

3. Эквивалентная или нормальная концентрация (Сн) – отно- 

шение числа молей химических эквивалентов растворенного ве- 

щества к объему раствора. 

Сн �� mр.в. / mэ ∙ Vр-ра, 

где mэ – эквивалентная масса вещества. 

Нормальную концентрацию выражают в моль/л или сокра- 

щенно н. 

Например, 0,1 н. раствор. 

Эквивалентная масса – это масса одного эквивалента вещес- 

тва (Э). 

mэ �� Мв ∙ Э, г/моль 

Тогда Сн �� mв-ва / Мв ∙ Э . Vр-ра или Сн �� nв / Э ∙ Vр-ра 

Эквивалентом элемента называется такое его количество, кото- 

рое может при химических реакциях присоединять или вытеснять 

1 моль атомов водорода или ½ моль атомов кислорода. 

Эквивалентом сложного вещества называется такое его коли- 

чество, которое взаимодействует с одним эквивалентом любого 

другого вещества. 

Эквивалент кислоты равен 1/основность кислоты. 

Например, Э H3PO4 �� 1/3. 

Эквивалент основания равен 1/кислотность. 

Например, Э Fe(OH)2 �� 1/2. 

Эквивалент соли равен 1/валентность атомов металла x число 

атомов металла. Например, Э Al2(SO4)3 �� 1/3 ∙ 2 �� 1/6. 

Закон эквивалентов – с одним эквивалентом одного элемента 
соединяется один эквивалент другого элемента. 

Следствие из закона эквивалентов: Сн1 
. V1 �� Сн2 

. V2 
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Данным следствием можно пользоваться при разбавлении рас- 

твора и для установления концентрации одного из реагирующих 

веществ (см. титрование). 

 

 

Правило смешения (креста) 

 

Рассмотрим правило на примере решения конкретной задачи. 

Задача. Из 40%-го раствора и 10%-го приготовить 30%-й рас- 

твор массой 300 г. 

Массовые доли исходных растворов записывают в первом 

столбце 40 и 10, во втором столбце записывают заданную массо- 

вую долю (30 %). Разность между исходными массовыми долями 

и заданной записывают в третьем столбце по диагонали (см. стрел- 

ки на схеме). Полученные величины 20 и 10 или 2 и 1 указывают, 

в каком соотношении по массе должны быть смешаны растворы: 
 

40 20 

30 

10 10 

2 части 40%-го раствора 

1 часть 10%-го раствора 

Следовательно, всего три части, на которые приходится 300 г 

заданного раствора. Масса одной части 300/3 �� 100 (г). 

Тогда требуемая масса 40%-го раствора m 40% �� 100 ∙ 2 �� 200 (г), а 

m 10% �� 100 ∙ 1 �� 100 (г). 

 

 

Переход от одних способов выражения состава раствора 

к другим 

 

Очень часто при решении задач или выполнении лабораторных 

работ необходимо перейти от одних способов выражения состава 

раствора к другим. Для этого можно воспользоваться ниже приве- 

денной таблицей. 



 

Формулы для пересчета 

(все обозначения соответствуют тем, которые представлены в приложении 4) 
 

Способ 

выражения 

состава 

раствора 

Массовая доля 

(ω, %) 

Молярная 

концентрация (См, 

моль/л) 

 

Нормальная концентрация 

(Сн, моль/л) 

 

Моляльность (СМл, моль/кг) 

ω, % 
– 

См ∙ Мв 

10 ∙ 

Сн ∙ mэ 

10.
100СМл ∙ Мв 

1000 + СМл ∙ Мв 

См, моль/л 10 ∙ 

Мв 

– Сн ∙ mэ 

Мв 

1000СМл ∙ 
1000 + СМл ∙ Мв 

Сн, моль/л 10 ∙ 

mэ 

См ∙ Мв 

mэ 

или См/Э 

 

– 

1000 ∙ СМл ∙ Мв 

(1000 + СМл ∙ Мв) ∙ mэм 

СМл, моль/кг 1000

(100 – ) ∙ Мв 

1000 См 

(1000 – См) ∙ Мв 

1000Сн ∙ mэ 

(1000 – Сн ∙ mэ) Мв 
– 

Обозначения:  – плотность раствора, г/мл; Мв – молярная масса растворенного вещества, г/моль; mэ – эквивалентная 
масса вещества, г/моль. 

1
0
7
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пРИлОжЕНИЕ 5 

Расчет количества и концентрации исходных веществ 

 

Задача 1. Какую массу фосфора надо сжечь для получения 

оксида фосфора (V) массой 7,1 г? 

Решение. 

1. Записываем уравнение реакции горения фосфора и расстав- 

ляем стехиометрические коэффициенты. 

4P + 5O2 �� 2P2O5 

2. Определяем количество вещества P2O5, получившегося в ре- 
акции. 

n(P2O5) �� m(P2O5) / М(P2O5) �� 7,1 ÷ 142 �� 0,05 (моль). 

3. Из уравнения реакции следует, что n(P2O5) �� 2 ∙ n(P), следо- 

вательно, количество вещества фосфора, необходимого в реакции 
равно: 

n(P2O5) �� 2 ∙ n(P) �� 2 ∙ 0,05 �� 0,1 (моль). 

4. Отсюда находим массу фосфора: 

m(Р) �� n(Р) ∙ М(Р) �� 0,1 ∙ 31 �� 3,1 г. 

Ответ: m(P) �� 3,1 г. 

 

 

Задача 2. Какая масса гидроксида натрия потребуется для 

приготовления 2 л 0,1 М раствора NaОН. 

Решение. 

Рассчитаем массу гидроксида натрия по формуле: 

С �� m / M ∙ V, m �� C ∙ M ∙ V 

m �� 0,1 ∙ 40 ∙ 2 �� 8 (г). 

Ответ: m(NaOH) �� 8 г. 
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Задача 3. Какие массы нитрата калия и воды необходимо 

взять для приготовления 2 кг раствора с массовой долей нит- 

рата калия равной 0,05? 

Решение. 

1. Определим массу нитрата калия, исходя из исходной фор- 

мулы: 

w(KNО3) �� m(KNО3) / m(р-ра); m(KNО3) �� w(KNО3) ∙ m(р-ра); 

m(KNО3) �� 0,05 ∙ 2000 �� 100 (г). 

2. Находим массу воды: 

m(р-ра) �� m(KNО3) + m(H2O); 

m(H2O) �� m(р-ра) – m(KNО3); 

m(H2O) �� 2000 – 100 �� 1900 (г). 

Ответ: m(KNO3) �� 100 г; m(H2O) �� 1900 г. 

Задача 4. Найти объем раствора соляной кислоты с моляр- 

ной концентрацией 0,5 моль/л, необходимый для нейтрализа- 

ции 50 мл раствора гидроксида натрия с молярной концентра- 

цией 0,2 моль/л. 

Решение. 

1. Записываем уравнение нейтрализации гидроксида натрия 

раствором соляной кислоты: 

HCl + NaOH �� NaCl + H2O 

2. Находим количество вещества натрия: 

n(NaOH) �� 0,05 ∙ 0,2 �� 0,01 (моль). 

3. По уравнению реакции: 

n(HCl) �� n(NaOH) �� 0,01 моль. 

4. Находим объем соляной кислоты: 

V(HCl) �� 0,01 ÷ 0,5 �� 0,02 (л) или 20 (мл). 

Ответ: V(HCl) �� 20 мл. 
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n m V 

пРИлОжЕНИЕ 6 

Расчет практического выхода продукта 

 

Выход продукта реакции (η) – это отношение практически 

полученного количества вещества (массы, объема) продукта к ко- 

личеству вещества (массе, объему) этого же продукта, теоретически 

рассчитанному по уравнению реакции, исходя из предположения 

о полном превращении исходного вещества в продукт: 

n 
100%; 

m 
100%; 

V 
100%; 

 

   

 

Задача. При сжигании железа в сосуде, содержащем 21,3 г 

хлора, было получено 24,3 г хлорида железа (III). Рассчитайте 

выход продукта реакции. 

Решение. 

1. Записываем уравнение реакции: 

2Fe + 3Cl2 �� 2 FF ee CC ll 3  

2. Определяем теоретически возможный выход FF ee CC ll 3 :  

m( FFFeeC l 3 )  �� (21,3 ∙ 322) ÷ 210 �� 32,66 (г) 

3. Рассчитываем выход продукта: 

η ( FF ee CC ll 3 )  �� (24,3 ÷ 32,66) ∙ 100 % �� 74,4 % 

Ответ: η(FF eeCCll 3 )  �� 74,4 %. 
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пРИлОжЕНИЕ 7 

Термохимические расчеты: энталь�пия�� энтропия�� энергия Гиббса 

 

Критерии направленности процесса 

 

Основной принцип, на котором основываются все термохи- 

мические расчеты, установлен в 1840 г. русским химиком Герма- 

ном Гессом. Этот принцип, известный под названием закон Гесса 

и являющийся частным случаем закона сохранения энергии, мож- 

но сформулировать так: тепловой эффект реакции зависит от на- 

чального и конечного состояния веществ и не зависит от проме- 

жуточных стадий процесса. Тепловой эффект реакции зависит от 

природы реагирующих веществ, агрегатного состояния, условий 

протекания реакций. 

Практическое значение закона Гесса состоит в том, что он поз- 

воляет рассчитывать тепловые эффекты химических процессов. 

В термохимических расчетах обычно используют ряд следствий 

из закона Гесса: 

 

Следствия из закона Гесса 

Следствие 1. Стандартная энтальпия химической реакции (теп- 

ловой эффект реакции) равен разности стандартных энтальпий (теп- 

лот) образования продуктов реакции и исходных реагентов (с уче- 

том стехиометрических коэффициентов). 

o o o 

HT  n H f  –  n H f 
 

Следствие 2. Стандартная энтальпия химической реакции (теп- 

ловой эффект реакции) равна разности стандартных энтальпий (теп- 

лот) сгорания исходных реагентов и продуктов реакции (с учетом 

стехиометрических коэффициентов). 
o o o 

HT  n H f –  n H f 
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Чаще всего синтезы в лабораториях ведут при постоянном дав- 

лении и температуре. В этом случае основным критерием являет- 

ся свободная энергия Гиббса (изобарно-изотермический потенци- 

ал, ΔG). 

Уравнение Гиббса-Гельмгольца связывает между собой тер- 

модинамические параметры систем и наиболее часто используется 

для определения направления самопроизвольного протекания хи- 

мической реакции: 

ΔG �� ΔH – TΔS 

где G – свободная энергия Гиббса, H – энтальпия, S – энтро- 

пия реакции. 

Для химических реакций, протекающих при постоянных значе- 

ниях давления и температуры, можно установить следующие кри- 

терии: ΔG �� 0 – система находится в равновесии, ΔG �� 0 – реакция 

протекает самопроизвольно; ΔG �� 0 – реакция может протекать 

только в обратном направлении. 

Ниже в таблицах показана направленность протекания хими- 

ческих реакций при разных знаках термодинамических функций 

состояния системы. 

 

Направленность протекания химических реакций 

при различных знаках ∆H и ∆S 
 

Знак изменения функций Возможности или невозможность 

самопроизвольного протекания реакции ∆H ∆S ∆G 

– + – Возможна при любой температуре 

+ – + Невозможна при любых температурах 

– – ± Возможна при достаточно низких температурах 

+ + ± Возможна при достаточно высоких температурах 
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Направленность протекания экзо- и эндотермических 

реакций при разных знаках термодинамических функций 

состояния системы 
 

Харак- 

терис- 

тики 

 

Экзотермическая реакция 

 

Эндотермическая реакция 

∆H �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 

∆S �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 

T·∆S Любое �� ∆H �� ∆H �� ∆H �� ∆H �� ∆H �� ∆H Любое 

∆G �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 �� 0 

С
о
ст

о
ян

и
е 

си
ст

ем
ы

 

П
р
ям

ая
 

р
еа

к
ц

и
я 

П
р
ям

ая
 

р
еа

к
ц

и
я 

 Р
ав

н
о
в
ес

и
е 

О
б
р
ат

н
ая

 

р
еа

к
ц

и
я 

П
р
ям

ая
 

р
еа

к
ц

и
я 

 Р
ав

н
о
в
ес

и
е 

О
б
р
ат

н
ая

 

р
еа

к
ц

и
я 

О
б
р
ат

н
ая

 

р
еа

к
ц

и
я 

 

Задача 1. Рассчитайте стандартную энтальпию и стан- 

дартную энтропию химической реакции. Определи- 

те в каком направлении при 298 °К (прямом или обрат- 

ном) будет протекать реакция. Рассчитайте температу- 

ру, при которой равновероятны оба направления реакции. 

Fe2O3 (к) + 3H2 = 2Fe(к) + 3H2O(г) 

Решение. 

1. Записываем формулу для расчета энтальпии реакции: 

ΔHр-ции �� ΣH°кон – ΣH°исх (кДж/моль) 

2. Используя справочные данные стандартных энтальпий ве- 

ществ, находим энтальпию данной реакции: 

ΔHр-ции �� 2·ΔH°Fe + 3 · ΔH°H2O – ΔH°Fe2O3 
– 3 · ΔH°H2 

�� 

2 · 0 + 3 · (–241,82) – (–822,16) – 3 · 0 �� 96,7 (кДж/моль) 

3. Записываем формулу для расчета энтропии реакции: 

ΔSр-ции �� ΣS°кон – ΣS°исх (Дж/(моль·K)) 

4. Используя справочные данные стандартных энтропий ве- 

ществ, находим энтропию данной реакции: 
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2 2 3 2 
ΔSр-ции �� 2 · ΔS°Fe + 3 · ΔS°H O – ΔS°Fe O – 3 · ΔS°H �� 

2 · 27,15 + 3 · 188,7 – 89,96 – 3 · 131 �� 137,44 (Дж/(моль·K)) 

5. Записываем формулу для расчета свободной энергии Гиббса: 

ΔG �� ΔH – TΔS 

6. Используя найденные значения энтальпии и энтропии дан- 

ной реакции, находим значение энергии Гиббса реакции: 

ΔG �� 96,7 – 298 ·137,44 ÷ 1000 �� 55,75 (кДж/моль) 

7. При Т �� 298°К, ΔG �� 0 – реакция не идет самопроизвольно, 

т. е. реакция будет протекать в обратном направлении. 

8. Чтобы рассчитать температуру, при которой равновероятны 

оба направления реакции, надо ΔG приравнять к нулю: 

ΔG �� ΔH – TΔS �� 0, тогда 

T �� – (ΔG – ΔH) / ΔS �� – (0 – 96,7) ÷ 0,137 �� 705,83 (K) 

Ответ: При Т �� 705,83 К реакция будет идти равновероятно как 

в прямом, так и в обратном направлении. 

 

 

Задача 2. Вычислите энергию Гиббса и определите возмож- 

ность протекания реакции при температурах 1000 и 3000 К. 
 

Cr2O3 (т) + 3C (т) = 2Cr (т) + 3CO (г) 

ΔH298, кДж/моль – 1141 0 0 – 110,6 

ΔS298, Дж/(моль·К) 81,2 5,7 23,6 197,7 

Решение. 

1. Записываем формулу для расчета энтальпии реакции: 

ΔHр-ции �� ΣH°кон – ΣH°исх (кДж/моль) 

2. Используя справочные данные стандартных энтальпий ве- 

ществ, находим энтальпию данной реакции: 

ΔHр-ции�� 2 · ΔH°Cr + 3 · ΔH°CO – ΔH°Cr2O3 
– 3 · ΔH°C �� 

2 · 0 + 3 · (–110,6) – (–1141) – 3 · 0 �� 809,2 (кДж/моль) 
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2 3 

3. Записываем формулу для расчета энтропии реакции: 

ΔSр-ции �� ΣS°кон – ΣS°исх (Дж/(моль·K)) 

4. Используя справочные данные стандартных энтропий ве- 

ществ, находим энтропию данной реакции: 

ΔSр-ции�� 2 · ΔS°Cr + 3 · ΔS°CO – ΔS°Cr O – 3 · ΔS°C �� 

2 · 23,6 + 3 · 197,7 – 81,2 – 3 · 5,7 �� 542 (Дж/(моль·K)) 

5. Записываем формулу для расчета энергии Гиббса: 

ΔGр-ции �� ΔHр-ции – TΔSр-ции 

6. Используя найденные значения энтальпии и энтропии данной 

реакции, находим значение энергии Гиббса реакции при 1000 К: 

ΔG1000 �� ΔH – TΔS �� 809,2 – 1000 · 542 ÷ 1000 �� 267,2 (кДж/моль) 

7. ΔG1000 �� 0, следовательно, реакция самопроизвольно не 

идет. 

8. Находим энергию Гиббса при 3000 К: 

ΔG3000 �� ΔH – TΔS �� 809,2 – 3000 · 542 ÷ 1000 �� – 816,8 (кДж/моль) 

Ответ: ΔG1000 �� 267,2 кДж/моль; ΔG3000 �� – 816,8 кДж/моль. При 

температуре 3000 К ΔG3000 �� 0, следовательно, реакция протекает са- 

мопроизвольно. 

 

Задача 3. Вычислите тепловой эффект реакции восстанов- 

ления оксида железа (II) водородом, исходя из следующих тер- 

мохимических уравнений: 

(1) FeO(к) + CO(г) = Fe(к) + CО2(г); ΔH1 = – 18,20 кДж; 

(2) СO(г) + 1/2 O2(г) = СO2(г) ΔН2 = – 283,0 кДж; 

(3) H2(г) + ЅO2(г) = H2O(г) ΔН3 = – 241,83 кДж. 

Решение. 

1. Записываем уравнение реакции восстановления оксида же- 

леза (II) водородом: 

FeO(к) + H2(г) �� Fe(к) + H2O(г) (4) 
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2. Уравнение реакции (4) можно получить, если сложить реак- 

ции (1) и (3) и вычесть реакцию (2): 

FeO(к) + CO(г) + H2(г) + ЅO2(г) – СO(г) – ЅO2(г) �� 

�� Fe(к) + CО2(г) + H2O(г) – СO2(г) 

3. Применив закон Гесса можно вычислить тепловой эффект 

реакции (энтальпию реакции): 

ΔHр-ции �� ΔH1 + ΔH3 – ΔH2 �� –18,2 + (– 241,83) – (– 283) �� 
�� 22,97 ≈ 23 (кДж) 

Ответ: тепловой эффект реакции восстановления оксида желе- 

за (II) водородом равен ΔHр-ции �� 23 кДж. 


