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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå îñíîâíûõ çàêîíîâ õèìèè, à òàêæå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êóðñå
îáùåé õèìèè äàëî âàì âîçìîæíîñòü âî âñåîðóæèè ïðèñòóïèòü ê èçó÷å-
íèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ õèìè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Âëàäåÿ òåîðåòè÷åñ-
êèìè îñíîâàìè õèìè÷åñêîé íàóêè, âû òåïåðü â ñîñòîÿíèè íå òîëüêî îáú-
ÿñíÿòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, íî è ïðåäñêàçûâàòü èõ íà îñíîâàíèè
èçâåñòíûõ âàì çàêîíîâ. Êóðñ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ïîçâîëÿåò âàì â ïîë-
íîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå çíàíèÿ, óìåíèÿ è íàâûêè ïðè
èçó÷åíèè ñâîéñòâ êîíêðåòíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ïîìîæåò âàì
ñîåäèíèòü òåîðèþ ñ ïðàêòèêîé è â áóêâàëüíîì ñìûñëå «ïîòðîãàòü ðóêà-
ìè» òî, î ÷åì áîëüøèíñòâî èç âàñ äî ñèõ ïîð çíàëî â îñíîâíîì ïî ó÷åá-
íèêàì. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò âàì ïðåä-
ñòîèò ñàìîñòîÿòåëüíî îñóùåñòâèòü ñèíòåç êàêîãî-ëèáî íåîðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, âûäåëèòü åãî â ÷èñòîì âèäå è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü
åãî õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îôîðìèòü âûïîëíåíèå
ðàáîòû íà ñòàíäàðòíîì áëàíêå – ïðîòîêîëå, îáðàçåö êîòîðîãî âû íàéäå-
òå â ýòîì ïîñîáèè. Òàêèõ áëàíêîâ âàì ïîòðåáóåòñÿ ñòîëüêî, ñêîëüêî ñèí-
òåçîâ âàì íóæíî áóäåò âûïîëíèòü.

Âíèìàòåëüíî îçíàêîìüòåñü ñ ìàòåðèàëîì ðàçäåëîâ 1 è 2 ýòîãî ïîñî-
áèÿ. Â ðàçäåëå 1 âû íàéäåòå íåêîòîðûå âàæíûå òðåáîâàíèÿ ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè, ïðè íåñîáëþäåíèè êîòîðûõ âû ëåãêî ìîæåòå ñîçäàòü óãðî-
çó äëÿ çäîðîâüÿ, à èíîãäà è æèçíè, – êàê ñîáñòâåííîé, òàê è ñâîèõ îäíî-
êóðñíèêîâ. Â ðàçäåëå 2 ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî îñíîâíûì îïåðàöèÿì,
êîòîðûå âàì ïðåäñòîèò âûïîëíÿòü â õîäå ñèíòåçà, âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè
âåùåñòâà, à òàêæå ïî âèäàì ëàáîðàòîðíîé õèìè÷åñêîé ïîñóäû, ñ êîòîðîé
âû áóäåòå ðàáîòàòü â ýòîì ïðàêòèêóìå.

Âûïîëíåíèå êàæäîé èç ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò äàííîãî ïðàêòèêóìà
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà êàæäîì èç ýòèõ ýòà-
ïîâ âñå òðåáóåìûå çàïèñè è ðàñ÷åòû îáÿçàòåëüíî âíîñÿòñÿ â ïðîòîêîë.

1. Ïîäãîòîâêà ê ñèíòåçó. Ýòîò ýòàï âûïîëíÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî,
îáû÷íî âî âíåó÷åáíîå âðåìÿ, ïîñëå òîãî, êàê ïðåïîäàâàòåëü ñîîáùèò ñòó-
äåíòó çàäàíèå – íàçâàíèå èëè ôîðìóëó âåùåñòâà, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü, à òàêæå åãî ìàññó (îáû÷íî 1–2,5 ã). Íà ýòîì ýòàïå ñòóäåíòó íóæíî:
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1. Âíèìàòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðîïèñüþ (ìåòîäèêîé) ñèíòåçà çàäàííî-
ãî âåùåñòâà, ïðèâåäåííîé â äàííîì ïîñîáèè.

2. Èçó÷èòü ïî ó÷åáíîé è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå,
òîêñèêîëîãè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà ó÷àñòâóþùèõ â ñèíòåçå âå-
ùåñòâ, ïðîäóìàòü ìåðû áåçîïàñíîñòè.

3. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ è ïîáî÷íûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþ-
ùèõ â õîäå ñèíòåçà.

4. Çàðèñîâàòü èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ïðèáîðû (åñëè òðåáóåòñÿ ñáîðêà
êàêîé-ëèáî óñòàíîâêè).

5. Âû÷èñëèòü ïî óðàâíåíèÿì ðåàêöèé ìàññû èëè îáúåìû âñåõ ðåàãåí-
òîâ è ðàñòâîðèòåëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ìàññû öå-
ëåâîãî ïðîäóêòà (ïðèìåð òàêîãî ðàñ÷åòà ïðèâîäèòñÿ äàëåå).

6. Ïðîäóìàòü è çàïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, êîòîðûå íóæíî
áóäåò âûïîëíÿòü â õîäå ñèíòåçà – ñâîåãî ðîäà ïîøàãîâóþ èíñòðóêöèþ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû.

7. Ïîäãîòîâèòü îòâåòû íà «Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà», ïðèâåäåííûå â ðà-
áîòå. Ññûëêè íà ýòè âîïðîñû äàþòñÿ â îïèñàíèè ñèíòåçà. (Íàïðèìåð,
ôðàçà: «Â ñóõîé òèãåëü (1) âíîñÿò ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî ìåëêî
ðàñòåðòîãî èîäèäà êàëèÿ (2)…» – îçíà÷àåò, ÷òî âîïðîñû äëÿ äîïóñêà
ïîä íîìåðàìè (1) è (2) îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ìîìåíòàì
è îïåðàöèÿì ñèíòåçà.) Ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå çàðàíåå ïðîðàáîòàòü ìà-
òåðèàë, íåîáõîäèìûé ïðè ðàáîòå íàä ðàçäåëîì «Âîïðîñû è çàäàíèÿ
äëÿ îáñóæäåíèÿ», õîòÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïóñêà îáÿçàòåëüíîå çíàíèå
ýòîãî ìàòåðèàëà íå òðåáóåòñÿ.

Ïîëó÷åíèå äîïóñêà ê ðàáîòå. Ýòîò ýòàï âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
â ñàìîì íà÷àëå ëàáîðàòîðíîãî çàíÿòèÿ. Ïðåïîäàâàòåëü ïðîâåðÿåò ïðåäú-
ÿâëåííûé ñòóäåíòîì ïðîòîêîë ñ óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé, ðàñ÷åòàìè è ò. ä.,
à òàêæå áåñåäóåò ñ íèì ïî âîïðîñàì äëÿ äîïóñêà, ñ öåëüþ âûÿñíèòü, ãîòîâ
ëè ñòóäåíò ê âûïîëíåíèþ ðàáîòû. Äîïóñòèâ ñòóäåíòà ê ðàáîòå, ïðåïîäà-
âàòåëü ñòàâèò ñâîþ ïîäïèñü â ïðîòîêîëå íà îòâåäåííîì äëÿ ýòîãî ìåñòå.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ñòóäåíò ïðîâîäèò ñèíòåç, âûäåëåíèå è, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, î÷èñòêó çàäàííîãî âåùåñòâà, îïðåäåëÿåò åãî âûõîä ïî îòíî-
øåíèþ ê òåîðåòè÷åñêîìó, à òàêæå èññëåäóåò ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì îí çàíî-
ñèò â ïðîòîêîë âñå íàáëþäåíèÿ â õîäå ðàáîòû, îñîáåííî â ñëó÷àå, åñëè ïî
òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì äîïóùåíî îòêëîíåíèå îò ïðîöåäóðû, îïèñàííîé
â ïðîïèñè. Îñîáåííî âíèìàòåëüíî ñëåäóåò ôèêñèðîâàòü âíåøíèå ïðèçíà-
êè ðåàêöèé è äðóãèå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïî-
ëó÷åííîãî âåùåñòâà, òàê êàê çà÷àñòóþ òîëüêî òùàòåëüíîå îòñëåæèâàíèå
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âñåõ ïðîòåêàþùèõ èçìåíåíèé è èõ âäóì÷èâûé àíàëèç äàþò âîçìîæíîñòü
ïðàâèëüíî íàïèñàòü óðàâíåíèå ïðîòåêàþùåé ðåàêöèè.

Ïîäãîòîâêà ê çàùèòå è îêîí÷àòåëüíàÿ ñäà÷à ñèíòåçà. Íà ýòîì
ýòàïå ñòóäåíò ïðåäúÿâëÿåò ñèíòåçèðîâàííîå âåùåñòâî è ïîëíîñòüþ îôîðì-
ëåííûé ïðîòîêîë, óêàçàâ â íåì âûõîä ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå
çàïèñàâ óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàâøèõ ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ.
Â õîäå çàùèòû ïðåïîäàâàòåëü ïðîâåðÿåò ïðîòîêîë, à òàêæå îïðàøèâàåò
ñòóäåíòà ïî òåîðåòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó, îòíîñÿùåìóñÿ ê òåìå ñèíòåçà.
Ïðè ýòîì çàäàâàåìûå âîïðîñû è ïðåäëàãàåìûå çàäàíèÿ ìîãóò âûáèðàòü-
ñÿ èç ñïèñêà «Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ», íî íå îãðàíè÷èâàþò-
ñÿ èì, ïîñêîëüêó öåëü îïðîñà – ïðîâåðêà è çàêðåïëåíèå çíàíèé ïî ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ðàçäåëó êóðñà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, à íå òîëüêî ïî äàí-
íîé ðàáîòå. Òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñòóäåíò îòâåòèò íà âñå ïîñòàâëåííûå
âîïðîñû, à ïðåïîäàâàòåëü ïîñòàâèò ñâîþ ïîäïèñü â íèæíåé ÷àñòè ïðîòî-
êîëà, ðàáîòà ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé, è ñòóäåíò ìîæåò ïîëó÷àòü çàäàíèå
äëÿ ñëåäóþùåãî ñèíòåçà.

Àâòîðû îò äóøè íàäåþòñÿ, ÷òî, âûïîëíÿÿ ñèíòåçû íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, îïèñàííûå â ýòîì ïðàêòèêóìå, âû íå òîëüêî çàêðåïèòå òåî-
ðåòè÷åñêèå çíàíèÿ è ïðèîáðåòåòå öåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàâûêè,
íî è ïîëó÷èòå ýñòåòè÷åñêîå è èíòåëëåêòóàëüíîå óäîâîëüñòâèå îò ñàìîñ-
òîÿòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàáëþäåíèÿ çà èõ
ñâîéñòâàìè è òâîð÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Óñïåøíîé âàì ðàáîòû!
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1. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ òåõíèêè
áåçîïàñíîñòè è ïðàâèëà ðàáîòû

1.1. Îáùèå ïðèíöèïû è ðåêîìåíäàöèè

Ïðåáûâàíèå â ëàáîðàòîðèè â âåðõíåé îäåæäå (êóðòêè, ïàëüòî, ïëàùè
è ò. ä.) íåäîïóñòèìî íè ïðè êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Äëÿ ðàáîòû â õèìè÷åñ-
êîé ëàáîðàòîðèè êàæäîìó ñòóäåíòó íóæíî èìåòü õàëàò, ëó÷øå èç íàòó-
ðàëüíîé, âèñêîçíîé èëè ïîëèýôèðíîé òêàíè (íî íå êàïðîíà, òàê êàê ýòà
òêàíü î÷åíü áûñòðî ïðîïóñêàåò æèäêîñòü, ïðàêòè÷åñêè åå íå âïèòûâàÿ,
è, êðîìå òîãî, ëåãêî ïëàâèòñÿ ïðè ñëó÷àéíîì êîíòàêòå ñ íàãðåâàòåëüíû-
ìè ïðèáîðàìè èëè ïëàìåíåì). Äëèííûå âîëîñû íåîáõîäèìî óáèðàòü ïîä
øàïî÷êó èëè ñîáèðàòü â êîìïàêòíóþ ïðè÷åñêó, èñêëþ÷àþùóþ âîçìîæ-
íîñòü êîíòàêòà ñ ðåàêòèâàìè èëè îòêðûòûì ïëàìåíåì.

Âñå ñóìêè, ïàêåòû è ò. ä. ñëåäóåò äî êîíöà çàíÿòèÿ ñêëàäûâàòü â ñïå-
öèàëüíî îòâåäåííûé äëÿ ýòîãî øêàô, à íà ëàáîðàòîðíîì ñòîëå îñòàâëÿòü
òîëüêî ñàìîå íåîáõîäèìîå: ïèñüìåííûå ïðèíàäëåæíîñòè, êàëüêóëÿòîð,
ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, áëàíêè ïðîòîêîëîâ, íåñêîëüêî ëèñòîâ áóìàãè äëÿ ÷åð-
íîâèêîâ.

Êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû îïàñíîñòåé è òðàâì, âîçìîæíûõ
â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, à òàêæå ñïîñîáû èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ è óñòðà-
íåíèÿ ïîñëåäñòâèé.

Ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè ñëó÷àé-
íîì êîíòàêòå ñ îãîëåííûìè ïðîâîäàìè ïîä íàïðÿæåíèåì, à òàêæå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýëåêòðîïðèáîðîâ ñ íàðóøåííûì çàçåìëåíèåì è ïëîõî èçîëè-
ðîâàííûì êîðïóñîì. Åñëè òàêîå ñëó÷èëîñü, òî ñàìûì ïåðâûì äåéñòâèåì
äîëæíî áûòü îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ èñòî÷íèêà òîêà. Åñëè ýòî ïî
òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî, òîãäà íóæíî, îáìîòàâ ðóêó ñóõîé
òêàíüþ, êàê ìîæíî áûñòðåå îòòàùèòü ïîðàæåííîãî îò èñòî÷íèêà òîêà.
Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî îêàçàòü ïåðâóþ ïîìîùü è îáðàòèòüñÿ ê âðà÷ó.

Òåðìè÷åñêèå îæîãè. Ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè êîíòàêòå ñ ãîðÿ÷åé ïî-
âåðõíîñòüþ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ýëåêòðîïëèòêà, âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü ñóøèëüíîãî øêàôà), à òàêæå ñ ãîðÿ÷èì âîäÿíûì ïàðîì
èëè îòêðûòûì ïëàìåíåì. Î÷åíü ÷àñòî îæîã ìîæåò âîçíèêíóòü îò âîçäåé-
ñòâèÿ ñòðóè ãîðÿ÷åãî ïàðà ïðè ñíÿòèè ôàðôîðîâîé ÷àøêè ñ íàãðåòîé âîäÿ-
íîé áàíè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ðåêîìåíäóåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòü-
ñÿ òèãåëüíûìè ùèïöàìè. Åñëè îæîã âñå æå èìåë ìåñòî, òî ïðè êðàòêîâðå-
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ìåííîì âîçäåéñòâèè íóæíî íà íåñêîëüêî ìèíóò ïîìåñòèòü ïîðàæåííîå
ìåñòî ïîä õîëîäíóþ âîäó (ïðè ñèëüíûõ îæîãàõ, 2 ñòåïåíè è âûøå äåëàòü
ýòîãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ), à çàòåì íàëîæèòü ñóõóþ ÷èñòóþ ïîâÿçêó.

Õèìè÷åñêèå îæîãè. Â ëàáîðàòîðèè íåîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà íàèáî-
ëåå âåðîÿòíû îæîãè êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè, à òàêæå áðîìîì. Ïðè âîçäåé-
ñòâèè áðîìà ïîðàæåííîå ìåñòî íóæíî ïðîìûòü ñïèðòîì èëè ðàñòâîðîì
òèîñóëüôàòà íàòðèÿ, êîòîðûé âñåãäà ñëåäóåò äåðæàòü íàãîòîâå ïðè ðàáîòå
ñ ýòèì ãàëîãåíîì. Ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó êèñëîò èëè ùåëî÷åé âíà÷àëå
íåîáõîäèìî ïðîìûòü ìåñòî ïîïàäàíèÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîòî÷-
íîé âîäû, à çàòåì îáðàáîòàòü â ñëó÷àå êèñëîòû ðàñòâîðîì ãèäðîêàðáîíà-
òà íàòðèÿ, à â ñëó÷àå ùåëî÷è – ðàñòâîðîì áîðíîé èëè óêñóñíîé êèñëîòû.
(Òå æå ìåðû ïðèíèìàþòñÿ è â ñëó÷àå ïîðàæåíèÿ ãëàç êèñëîòàìè èëè ùå-
ëî÷àìè, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ áîðíàÿ, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå
óêñóñíàÿ êèñëîòà.) Ïîñëå ýòîãî ñ ïîðàæåííûì ó÷àñòêîì êîæè ïîñòóïàþò
òàê æå, êàê è ïðè òåðìè÷åñêîì îæîãå. Â ñëó÷àå, åñëè êèñëîòà èëè ùåëî÷ü
ïîïàëè â ãëàçà, ñëåäóåò çàòåì îáÿçàòåëüíî îáðàòèòüñÿ ê âðà÷ó, äàæå åñëè
êàæåòñÿ, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ ïîëíîñòüþ óñòðàíåíû.

Îòðàâëåíèÿ. Ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ïîïàäàíèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
â îðãàíèçì ÷åðåç ðîò, ïðè âîçäåéñòâèè íà êîæó èëè ñëèçèñòûå îáîëî÷êè,
à òàêæå ïðè âäûõàíèè. Äëÿ èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëåäóåò ñâåñòè ê ìèíè-
ìóìó ëþáîé íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ âåùåñòâàìè, èñïîëüçóåìûìè
â ðàáîòå; ïðè èõ âçâåøèâàíèè, âûäåëåíèè, î÷èñòêå è ò. ä. ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
âçÿòèÿ òîëüêî øïàòåëÿìè èëè ïèíöåòîì; ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå íàäåâàòü
ðåçèíîâûå ïåð÷àòêè. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò îòðàâëåíèÿ
ëåòó÷èìè ÿäîâèòûìè âåùåñòâàìè, òàêèìè, êàê îêñèäû àçîòà, ñåðîâîäî-
ðîä, õëîðîâîäîðîä, ãàëîãåíû. Åñëè â ëàáîðàòîðèè âîçíèêëà óòå÷êà ýòèõ
âåùåñòâ, ñòóäåíòàì íóæíî ñðî÷íî ïîêèíóòü ëàáîðàòîðíîå ïîìåùåíèå.
Åñëè èìåþòñÿ ñèìïòîìû îòðàâëåíèÿ (ãîëîâîêðóæåíèå, íåïðèÿòíûå îùó-
ùåíèÿ â îðãàíàõ äûõàíèÿ, óäóøüå), íåîáõîäèìî âûâåñòè ïîñòðàäàâøåãî
íà ñâåæèé âîçäóõ, à çàòåì, ïîñëå îñëàáëåíèÿ èëè èñ÷åçíîâåíèÿ ñèìïòî-
ìîâ, îáðàòèòüñÿ ê âðà÷ó.

1.2. Íåêîòîðûå ïðàâèëà ðàáîòû ñ âåùåñòâàìè

Âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê áåçîïàñíîñòè, ñëåäóåò ïðîäóìàòü äî íà÷àëà
âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû. Ïîëåçíàÿ íàâîäÿùàÿ èíôîðìàöèÿ ñî-
äåðæèòñÿ â ðàçäåëå «Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè», êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íà-
÷àëå îïèñàíèÿ êàæäîãî ñèíòåçà. Ïî ó÷åáíîé è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå,
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ïðèìåðíûé ñïèñîê êîòîðîé ïðèâåäåí â êîíöå ýòîãî ïîñîáèÿ, íóæíî èçó-
÷èòü ñâîéñòâà âåùåñòâ, ñ êîòîðûìè ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî â õîäå ðàáîòû.
Ïðè ýòîì íàäî îáðàùàòü âíèìàíèå íå òîëüêî íà èñõîäíûå âåùåñòâà è ïðî-
äóêòû ðåàêöèè, íî è íà ïðîìåæóòî÷íî îáðàçóþùèåñÿ ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå
âîçìîæíûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêèå îñîáåí-
íîñòè âåùåñòâ, êàê âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòü, ðàçäðàæàþùåå è åäêîå
äåéñòâèå, òîêñè÷íîñòü.

Ïðè ðàáîòå ñ âåùåñòâàìè íóæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïðà-
âèëàìè:
1. Ëþáûå äåéñòâèÿ ñ ÿäîâèòûìè, èìåþùèìè ñèëüíûé è/èëè íåïðèÿò-

íûé çàïàõ âåùåñòâàìè (àììèàê, ñåðîâîäîðîäíàÿ âîäà, áðîì è ò. ä.),
à òàêæå ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè êèñëîò ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî
â âûòÿæíîì øêàôó.

2. Îïûòû ñ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ âåùåñòâàìè âûïîëíÿþòñÿ âäà-
ëè îò îãíÿ.

3. Íþõàòü âåùåñòâà èëè ðàñòâîðû ñëåäóåò, íå íàêëîíÿÿñü ê ñîñóäó è íå
âäûõàÿ ïîëíîé ãðóäüþ, à íàïðàâëÿÿ ê ñåáå ïàðû èëè ãàçû ëåãêèì äâè-
æåíèåì ðóêè. Ñèëüíûå ÿäû íþõàòü íåëüçÿ!

4. Ïðè ðàçáàâëåíèè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò, îñîáåííî ñåðíîé, íóæ-
íî îñòîðîæíî âëèâàòü íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè êèñëîòó â âîäó, à íå íà-
îáîðîò; æåëàòåëüíî ðàáîòàòü â ðåçèíîâûõ ïåð÷àòêàõ.

5. Ïðè ñëèâàíèè ðàñòâîðîâ íåëüçÿ íàêëîíÿòüñÿ íàä ñîñóäîì, ÷òîáû
áðûçãè íå ïîïàäàëè íà ëèöî èëè îäåæäó.

6. Ïðè ðàáîòå ñ òâåðäûìè ùåëî÷àìè (äðîáëåíèå êðóïíûõ êóñêîâ, ïðè-
ãîòîâëåíèå ñìåñåé äëÿ ñïëàâëåíèÿ è ò. ä.) íàäî îáÿçàòåëüíî íàäåâàòü
çàùèòíûå î÷êè. Áðàòü ùåëî÷ü òîëüêî ùèïöàìè, ïèíöåòîì èëè øïà-
òåëåì. Ðàñòâîðÿòü ùåëî÷è ñëåäóåò ïóòåì ïîñòåïåííîãî ïðèáàâëåíèÿ
èõ ê çàðàíåå ðàññ÷èòàííîìó îáúåìó âîäû.

7. Ïðèíèìàòü è õðàíèòü ïèùó â ëàáîðàòîðèè êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî!
Åñëè â õîäå ñèíòåçà èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû âåùåñòâ ñ çàäàííîé ìàñ-

ñîâîé äîëåé, òî èõ âñåãäà íåîáõîäèìî ãîòîâèòü â íóæíîì êîëè÷åñòâå ñà-
ìîñòîÿòåëüíî, èç òâåðäûõ ðåàêòèâîâ èëè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò,
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâåäÿ ðàñ÷åò. Èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ ðàñòâîðîâ,
õðàíÿùèõñÿ â ëàáîðàòîðèè, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà çàïðåùåíî (äàæå åñëè
óêàçàííàÿ íà ñêëÿíêå êîíöåíòðàöèÿ èëè ìàññîâàÿ äîëÿ ñîâïàäàåò ñ çàäàí-
íîé â ïðîïèñè), òàê êàê íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî ðåàëüíîå ñîäåðæàíèå
âåùåñòâà â ðàñòâîðå çà âðåìÿ åãî õðàíåíèÿ íå èçìåíèëîñü. Ãîòîâûå ðàñò-
âîðû ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ èñïûòàíèÿ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âå-
ùåñòâà.
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Íåáîëüøèå (äî 25 ñì3) îáúåìû ðàñòâîðîâ ñ çàäàííîé ìàññîâîé äîëåé
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ãîòîâÿò ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ðàññ÷èòàííîé ìàññû
òâåðäîãî âåùåñòâà èëè êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòû (ïî êàïëÿì) ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó îáúåìó âîäû. Óäîáíåå âñåãî ýòó îïåðàöèþ âûïîëíÿòü,
ïîìåñòèâ õèìè÷åñêèé ñòàêàí ñ âîäîé íà ïëàòôîðìó ýëåêòðîííûõ âåñîâ.
Åñëè òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà, òî åãî ãîòîâÿò â èçáûòêå
ïóòåì ðàçáàâëåíèÿ êèñëîòû â ìåðíîé êîëáå îáúåìîì 50 ñì3 (èëè áîëåå),
îòìåðÿþò íóæíûé îáúåì, à íåèçðàñõîäîâàííûé îñòàòîê ñäàþò ëàáîðàíòó.

Ïðåæäå ÷åì âçâåñèòü èëè îòìåðèòü õðàíÿùèéñÿ â ëàáîðàòîðèè ðåàê-
òèâ, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà åãî âíåøíèé âèä: îäíîðîäíîñòü, ñîîò-
âåòñòâèå öâåòà è àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïðàâî÷íûì äàííûì, îòñóòñòâèå
ïîñòîðîííèõ çàïàõîâ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñîìíåíèé â êà÷åñòâå ðåàêòèâà
íóæíî íåìåäëåííî îáðàòèòüñÿ ê ïðåïîäàâàòåëþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íå-
æåëàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ïðîöåññîâ, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî ðåàêòèâîâ, ñëå-
äóåò çàêðûâàòü åìêîñòè ñ õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ñðàçó æå ïîñëå îò-
áîðà íàâåñêè.

2. Îáîðóäîâàíèå è îñíîâíûå îïåðàöèè,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñèíòåçà è ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ

2.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ïî íàçíà÷åíèþ è ñïîñîáàì èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêàÿ ïîñóäà óñëîâ-
íî äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé, êîòîðûå äàëüøå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
áóêâåííûìè ñîêðàùåíèÿìè. Òîëñòîñòåííóþ (Ò) è ìåðíóþ (Ì) ïîñóäó
íåëüçÿ íàãðåâàòü íè íà îòêðûòîì îãíå, íè íà çàêðûòîì èñòî÷íèêå òåïëà
(ýëåêòðîïëèòêå, âîäÿíîé áàíå, â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è) èëè èñïîëüçîâàòü
äëÿ íàãðåâàíèÿ â íåé ÷åãî áû òî íè áûëî. Êðîìå òîãî, â òàêîé ïîñóäå íå
ïðîâîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Åäèíñòâåííûé äîïóñòèìûé ñïîñîá íàãðå-
âà äëÿ ýòèõ äâóõ âèäîâ ïîñóäû – ïîìåùåíèå â íåðàçîãðåòûé ñóøèëüíûé

øêàô è ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 100 �Ñ. Íà òî åñòü ñâîè
ïðè÷èíû: òîëñòîñòåííàÿ ïîñóäà ìîæåò ëîïíóòü ïðè áûñòðîì íàãðåâå
èç-çà íåðàâíîìåðíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à ó ìåðíîé ïîñóäû áûñòðûé
íàãðåâ ìîæåò âûçâàòü äåôîðìàöèþ è èçìåíåíèå îáúåìà, ïîñëå ÷åãî èñ-
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ïîëüçîâàòü åå äëÿ èçìåðåíèÿ áóäåò íåëüçÿ. Òîíêîñòåííóþ (Òê) ïîñóäó
íàãðåâàòü ìîæíî (â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà îäíîâðåìåííî íå ÿâëÿåòñÿ ìåð-
íîé!), îäíàêî ñïîñîá íàãðåâàíèÿ çàâèñèò îò ôîðìû äíà è ìàòåðèàëà, èç êî-
òîðîãî èçãîòîâëåíà ïîñóäà. Îáû÷íî äåéñòâóåò ïðîñòîå ïðàâèëî: òîíêî-
ñòåííóþ êðóãëîäîííóþ (Òê, Ê) ïîñóäó ìîæíî íàãðåâàòü êàê íà îòêðûòîì
îãíå, òàê è íà çàêðûòîì èñòî÷íèêå òåïëà, à òîíêîñòåííóþ ïëîñêîäîííóþ
(Òê, Ï) – òîëüêî íà çàêðûòîì.

Ðàáîòàÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî äëÿ òàêèõ

ðàáîò íóæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî òîëñòîñòåííóþ (ôèëüòðû Øîòòà, âîðîí-

êè Áþõíåðà, êîëáû Áóíçåíà), ëèáî êðóãëîäîííóþ (êðóãëîäîííûå êîëáû,
êîëáû Âþðöà) õèìè÷åñêóþ ïîñóäó, òàê êàê òîíêîñòåííóþ ïëîñêîäîííóþ
êîëáó, âíóòðè êîòîðîé ñîçäàíî çíà÷èòåëüíîå ðàçðåæåíèå, ìîæåò ðàçäà-
âèòü àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì.

2.2. Ãëîññàðèé õèìè÷åñêîé ïîñóäû
è îáîðóäîâàíèÿ

Çäåñü îïèñûâàþòñÿ â îñíîâíîì òå âèäû ïîñóäû, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ñèíòåçå íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñîïóòñòâóþùèõ îïåðàöèÿõ.
Íå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
è ïîñóäû, çíàêîìûå ñòóäåíòàì ïî øêîëüíîìó êóðñó õèìèè è êóðñó îá-
ùåé õèìèè (1 ñåìåñòð).

2.2.1. Ïîñóäà äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåìîâ

Ìåðíàÿ êîëáà (Ì, Òê, Ï) (1, ðèñ. 2.1) ñëóæèò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñò-
âîðîâ òî÷íîé êîíöåíòðàöèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîäîííóþ êîëáó
ñ äëèííûì è óçêèì ãîðëîì, íà êîòîðîì íàíåñåíà òîíêàÿ ÷åðòà – ãðàíèöà,
äî êîòîðîé íàäî íàëèâàòü æèäêîñòü (íàïîìíèì, ÷òî îòñ÷åò âåäåòñÿ ïî íèæ-
íåìó êðàþ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè). Öèôðû íà êîëáå ïîêàçûâàþò îáúåì
æèäêîñòè, íà êîòîðûé îíà ðàññ÷èòàíà (âûïóñêàþòñÿ êîëáû îáúåìîì îò
25 äî 2000 ñì3). Ìåðíûå êîëáû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ òî÷íûõ âèäîâ
ìåðíîé ïîñóäû, ïðèãîäíûì äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ìåðíûå öèëèíäðû (Ì, Ò/Òê, Ï) (2, ðèñ. 2.1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òîíêî- èëè òîëñòîñòåííûå ñòåêëÿííûå ñîñóäû, êîòîðûå äëÿ áîëüøåé
óñòîé÷èâîñòè èìåþò øèðîêîå îñíîâàíèå (äíî) èëè óñòàíàâëèâàþòñÿ
â ïëàñòìàññîâóþ ïîäñòàâêó. Ñíàðóæè íà ñòåíêè öèëèíäðîâ íàíåñåíû
äåëåíèÿ, óêàçûâàþùèå îáúåì (â ñì3). Ìåðíûå öèëèíäðû èìåþò ìåíü-
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øóþ òî÷íîñòü, ÷åì ìåðíûå êîëáû, è èõ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
òàì, ãäå îñîáàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ – íàïðèìåð, ïðè îòìåðèâàíèè íóæ-
íîãî îáúåìà ðåàãåíòà èëè ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ ñèíòåçà.

Ïèïåòêà (Ì) (3–4, ðèñ. 2.1) ñëóæèò äëÿ òî÷íîãî îòáîðà îáúåìîâ æèä-
êîñòè. Áûâàþò îíè äâóõ òèïîâ – ïèïåòêè Ìîðà è ãðàäóèðîâàííûå. Ïè-
ïåòêè Ìîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåêëÿííûå òðóáêè íåáîëüøîãî äèàìåò-
ðà ñ ðàñøèðåíèåì ïîñåðåäèíå è óêàçàíèåì îáúåìà ïèïåòêè. Íèæíèé êî-
íåö ïèïåòêè («íîñèê») ñëåãêà îòòÿíóò è èìååò âíóòðåííèé äèàìåòð 1 ìì.
Íà âåðõíåì êîíöå ïèïåòêè, âûøå ðàñøèðåíèÿ, èìååòñÿ ìåòêà. Æèäêîñòü
íàáèðàþò äî óðîâíÿ íåñêîëüêî âûøå ìåòêè, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ðåçèíî-
âóþ ãðóøó. Çàòåì, çàêðûâ âåðõíåå îòâåðñòèå ïèïåòêè óêàçàòåëüíûì
ïàëüöåì, äîâîäÿò óðîâåíü æèäêîñòè äî ìåòêè, ïîñëå ÷åãî ïåðåíîñÿò
â äðóãîé ñîñóä è äàþò ðàñòâîðó âûòå÷ü, ïðèæèìàÿ íîñèê ê ñòåíêå (íî íå
âûäóâàÿ èç íåãî îñòàòîê æèäêîñòè!). Ñ ïîìîùüþ ãðàäóèðîâàííûõ ïèïå-
òîê ìîæíî îòáèðàòü ðàçëè÷íûå îáúåìû æèäêîñòè. Øêàëà íà òàêèõ ïèïåò-
êàõ ìîæåò ëèáî èäòè äî ñàìîãî êîíöà (ïèïåòêè «íà âûòåêàíèå»), ëèáî çà-
êàí÷èâàòüñÿ íåñêîëüêî âûøå íîñèêà. Ðàáîòàÿ ñ ãðàäóèðîâàííîé ïèïåòêîé,
íóæíî îáðàùàòü âíèìàíèå íà òî, ê êàêîìó èç ýòèõ äâóõ âèäîâ îíà ïðèíàä-
ëåæèò, èíà÷å ãðóáûå îøèáêè ïðè îòìåðèâàíèè íåèçáåæíû!

Ìåíçóðêè (Ò, Ï) (5, ðèñ. 2.1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñóäû êîíè÷åñêîé
ôîðìû ñ äåëåíèÿìè íà ñòåíêå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáúåìà ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 2.1. Ìåðíàÿ ïîñóäà:
1 – ìåðíàÿ êîëáà; 2 – ìåðíûé öèëèíäð; 3 – ïèïåòêà Ìîðà;

4 – ïèïåòêà ãðàäóèðîâàííàÿ; 5 – ìåíçóðêà.

ìåíçóðîê î÷åíü íèçêà è, ñòðîãî ãîâîðÿ, èõ íåëüçÿ îòíîñèòü ê ìåðíîé ïîñó-
äå â ïîëíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà.

2.2.2. Ïîñóäà è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäãîòîâêè
âåùåñòâ ê ñèíòåçó è ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Ôàðôîðîâàÿ ñòóïêà ñ ïåñòèêîì (Ò, Ï) (1–2, ðèñ. 2.2) ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ. Ïåðåä ðàáîòîé ñòóïêà äîëæíà áûòü
òùàòåëüíî âûìûòà è âûñóøåíà. Âåùåñòâî íàñûïàþò íå áîëåå ÷åì íà
1/3 åå îáúåìà, èçìåëü÷åíèå ïðîâîäÿò êðóãîâûìè äâèæåíèÿìè, ïëîòíî
ïðèæèìàÿ ïåñòèê ê ñòåíêàì ñòóïêè, ïðè ýòîì ïîñëåäíþþ ñòàâÿò íà ñòîë,
à íå äåðæàò â ðóêàõ. Ðàñòèðàòü â îäíîé ñòóïêå âåùåñòâà, ñïîñîáíûå áóð-
íî ðåàãèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì (íàïðèìåð, îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü)
íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ!

Ïðîáèðêà (Òê, Ê) (3, ðèñ. 2.2) èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ
ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåàêòèâîâ. Â ýòîì ïðàêòèêóìå ïðîáèðêè ïðè-
ìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé ïðè èñïûòàíèè ñâîéñòâ
âåùåñòâà. Ñóììàðíûé îáúåì äîáàâëåííûõ â ïðîáèðêó ðåàêòèâîâ íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü ÷åòâåðòè îáúåìà ïðîáèðêè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò êà-
ëèáðîâàííûå (ìåðíûå) ïðîáèðêè, ïî íàçíà÷åíèþ ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå
îòëè÷àþùèåñÿ îò ìåðíûõ öèëèíäðîâ.

Õèìè÷åñêèé ñòàêàí (Òê, Ï) (4, ðèñ. 2.2) ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå ðàç-
ìåðû. Ñòàêàíû áûâàþò ñ íîñèêîì è áåç, ïðîñòûå è êàëèáðîâàííûå. Îíè
èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ñ çàäàííîé ìàññîâîé
äîëåé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (êîãäà áîëüøàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ)
ëèáî äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, äîïóñêàþùèõ ïðîâåäåíèå â îòêðûòîì ñî-
ñóäå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà õèìè÷åñêèõ ñòàêàíàõ èíîãäà íàíîñÿò äåëå-
íèÿ, óêàçûâàþùèå îáúåì æèäêîñòè, òàêèå ñòàêàíû íå îòíîñÿòñÿ ê ìåðíîé
ïîñóäå ââèäó íèçêîé òî÷íîñòè.

Òèãåëüíûå ùèïöû (5, ðèñ. 2.2) íåîáõîäèìû äëÿ ðàáîòû ñ òèãëÿ-
ìè è äðóãîé ôàðôîðîâîé ïîñóäîé, íàãðåòîé äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû.
Èñïîëüçîâàòü ùèïöû äëÿ âçÿòèÿ ñòåêëÿííîé ïîñóäû íè â êîåì ñëó÷àå íåëü-
çÿ, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ïîëîìêå!

Êðóãëîäîííàÿ êîëáà (Òê, Ê) (6, ðèñ. 2.2) – íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé
ñîñóä äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáû÷íî ïðèìåíÿþùèéñÿ
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå íàãðåâàíèå ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì.
Ïðè êèïÿ÷åíèè æèäêîñòè â êîëáó îáÿçàòåëüíî íóæíî äîáàâëÿòü «öåíòðû
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êèïåíèÿ», èëè «êèïåëêè» – 2–3 êóñî÷êà ïîðèñòîé êåðàìèêè èëè ôàðôî-

ðà, ÷òîáû êèïåíèå áûëî ðàâíîìåðíûì è áåç òîë÷êîâ.
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Ðèñ. 2.2. Ïîñóäà è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäãîòîâêè âåùåñòâ
ê ñèíòåçó è ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

1 – ôàðôîðîâàÿ ñòóïêà; 2 – ïåñòèê; 3 – ïðîáèðêè; 4 – õèìè÷åñêèé
ñòàêàí; 5 – òèãåëüíûå ùèïöû; 6 – êðóãëîäîííàÿ êîëáà;

7 – ïëîñêîäîííàÿ êîëáà; 8 – êîíè÷åñêàÿ êîëáà; 9 – êîëáà Âþðöà;
10 – îáðàòíûé õîëîäèëüíèê; 11 – õîëîäèëüíèê Ëèáèõà (ïðÿìîé);

12 – êàïåëüíèöà; 13 – ïèïåòêà Ïàñòåðà; 14 – òèãåëü; 15 – ôàðôîðîâûé
òðåóãîëüíèê; 16 – êëàïàí Áóíçåíà; 17 – òåðìîìåòð.

Ïëîñêîäîííàÿ è êîíè÷åñêàÿ êîëáà, èëè êîëáà Ýðëåíìåéåðà (Òê, Ï)
(7–8, ðèñ. 2.2) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ â íèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
êàê ïðàâèëî, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èëè ïðè íåáîëüøîì íàãðåâà-
íèè. Îíè áîëåå óäîáíû, ÷åì õèìè÷åñêèå ñòàêàíû, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òðåáóåòñÿ ïðåäîòâðàòèòü èëè îãðàíè÷èòü êîíòàêò ñ àòìîñôåðîé.

Êîëáà Âþðöà (Òê, Ê) (9, ðèñ. 2.2) – êðóãëîäîííàÿ êîëáà ñ îòâîäíîé
òðóáêîé ïîä óãëîì 60–80°. Åå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîâ èëè äëÿ
îòãîíêè æèäêîñòåé ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Âìåñòî íåå äëÿ òåõ æå öå-
ëåé ìîæíî ïðèìåíÿòü îáû÷íóþ êðóãëîäîííóþ êîëáó â ñî÷åòàíèè ñ íàñàä-
êîé Âþðöà.

Îáðàòíûé õîëîäèëüíèê (Òê) (10, ðèñ. 2.2) – ïîëàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóá-
êà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè è îòâåðñòèÿìè ââîäà è âûâîäà äëÿ ïðîïóñêàíèÿ
ïðîòî÷íîé âîäû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåíêàìè («âîäÿíóþ ðóáàøêó»)
è îòâîäà. Îòëè÷àåòñÿ îò õîëîäèëüíèêà Ëèáèõà (11, ðèñ. 2.2) òåì, ÷òî
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ó íåãî èìååò ñôåðè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ èëè
ñäåëàíà â âèäå çìååâèêà. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ êðóãëîäîííîé
êîëáîé, êîãäà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðåàêöèþ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ
ðåàêöèîííîé ñìåñè, íî áåç îòãîíêè æèäêîñòè. Ïðè ðàáîòå îáðàòíûé
õîëîäèëüíèê çàïîëíÿåòñÿ ïðîòî÷íîé âîäîé, äëÿ ÷åãî ê âõîäó è âûõîäó
ïîäñîåäèíÿþò ðåçèíîâûå øëàíãè, âõîäíîé øëàíã ïîäêëþ÷àþò ê âîäî-
ïðîâîäíîìó êðàíó, à âûõîäíîé îïóñêàþò â ñëèâíóþ ðàêîâèíó. Ïëîòíî
çàêðûâàòü âåðõíåå îòâåðñòèå îáðàòíîãî õîëîäèëüíèêà ïðè íàãðåâàíèè
íåëüçÿ, èíà÷å â ñèñòåìå ïîâûñèòñÿ äàâëåíèå è ïðîèçîéäåò âçðûâ!

Êàïåëüíèöà (Òê) (12, ðèñ. 2.2) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââåäåíèÿ ðåàêòèâîâ
(îáû÷íî èíäèêàòîðîâ èëè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò) íåáîëüøèìè ïî-
ðöèÿìè ïî êàïëÿì. Äëÿ òîé æå öåëè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïèïåòêà Ïàñòåðà –
ýëàñòè÷íàÿ åìêîñòü èç ïîëèïðîïèëåíà, ïîçâîëÿþùàÿ îòîáðàòü íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî æèäêîãî ðåàêòèâà è ïî êàïëÿì äîáàâèòü åãî ê âåùåñòâó èëè
ðàñòâîðó.

Ôàðôîðîâûé òèãåëü (Òê, Ï) (14, ðèñ. 2.2) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîêà-
ëèâàíèÿ âåùåñòâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âïëîòü äî 800–1000 °Ñ) íà
îòêðûòîì ïëàìåíè, â ñóøèëüíîì øêàôó èëè â ìóôåëüíîé ïå÷è. Ýòî åäèí-
ñòâåííûé âèä ïëîñêîäîííîé ïîñóäû, äîïóñêàþùèé ñèëüíîå íàãðåâàíèå.

Òåðìîìåòð (17, ðèñ. 2.2) – ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû. Â íåîðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå òåðìîìåòðîì ìîæíî èçìåðÿòü
ëèáî òåìïåðàòóðó ñàìîé ðåàêöèîííîé ñìåñè, ëèáî îêðóæàþùåé åå ñèñòå-
ìû (íàïðèìåð, âîäÿíîé áàíè). È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå òåðìîìåòð ñëå-
äóåò çàêðåïëÿòü â ëàïêå øòàòèâà, ïðåäâàðèòåëüíî îáåðíóâ åãî ðåçèíîé
(ëàïêó ñèëüíî íå çàæèìàòü!). Åñëè â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåøè-
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âàíèå ïðè ïîìîùè ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè, òî ïåðåä åå âêëþ÷åíèåì íåîá-
õîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðîòîð ìåøàëêè íå çàäåâàåò ïðè âðàùåíèè òåðìî-
ìåòð. Íåëüçÿ ïåðåìåøèâàòü ðåàêöèîííóþ ñìåñü òåðìîìåòðîì, ïîñêîëüêó
îí ìîæåò ðàçáèòüñÿ!

Ôàðôîðîâûé òðåóãîëüíèê (15, ðèñ. 2.2) ïðèìåíÿåòñÿ êàê ïîäñòàâêà
äëÿ òèãëÿ ïðè åãî íàãðåâàíèè íà îòêðûòîì ïëàìåíè.

2.2.3. Ïîñóäà äëÿ âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè âåùåñòâ

Õèìè÷åñêèå âîðîíêè (Òê) (1, ðèñ. 2.3) ñëóæàò äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ
è ïåðåëèâàíèÿ æèäêîñòåé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðîâàíèÿ â âîðîíêó ïî-
ìåùàþò ñêëàä÷àòûé ôèëüòð – êðóãëûé ëèñò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ñëî-
æåííûé «ãàðìîøêîé» òàê, ÷òîáû åãî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ñ æèäêîñòüþ áûëà ìàêñèìàëüíîé. ×àñòî òàêîå ôèëüòðîâàíèå ïðî-
âîäÿò ñ ãîðÿ÷èì ðàñòâîðîì, â ýòîì ñëó÷àå âîðîíêó íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
âûïîëíåíèåì îïåðàöèè íóæíî ðàçîãðåòü â ñóøèëüíîì øêàôó.

Êàïåëüíàÿ è äåëèòåëüíàÿ âîðîíêà (Ò) (2–4 ðèñ. 2.3) ïðåäíàçíà÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ââåäåíèÿ â ðåàêöèîííóþ ñðåäó æèäêèõ ðåàêòèâîâ íå-
áîëüøèìè ïîðöèÿìè èëè äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé.
Ïðè èõ ñóøêå â ñóøèëüíîì øêàôó (êàê è â ñëó÷àå ëþáîé äðóãîé ïîñóäû
ñ êðàíîì) íåîáõîäèìî âûíèìàòü êðàí è ñìûâàòü îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðè-
òåëåì ñëåäû ñìàçêè ñ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ñ íèì ñîïðèêàñàëàñü.

Áþêñ (Òê) (5, ðèñ. 2.3) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âçâåøèâàíèÿ, à èíîãäà è õðà-
íåíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ âåùåñòâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áþêñû îòíîñÿòñÿ
ê òîíêîñòåííîé ïîñóäå, íàãðåâàòü èõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Õîëîäèëüíèê Ëèáèõà, èëè ïðÿìîé õîëîäèëüíèê (Òê) èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ïåðåãîíêå æèäêîñòåé, êàê ïðàâèëî, â ñî÷åòàíèè ñ êîëáîé Âþðöà, äëÿ
îõëàæäåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïàðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåãîíêå. Ñêîí-
äåíñèðîâàííûå ïàðû ïîïàäàþò â ïðèåìíèê ÷åðåç àëîíæ.

Àëîíæ (Òê) (6, ðèñ. 2.3) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåãîíêå äëÿ ñîåäèíåíèÿ
õîëîäèëüíèêà ñ ñîñóäîì-ïðèåìíèêîì, ðîëü êîòîðîãî èãðàåò êîëáà èëè,
ðåæå, õèìè÷åñêèé ñòàêàí.

Êðèñòàëëèçàòîð (Ò, Ï) (7, ðèñ. 2.3) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðèñòàëëîâ âåùåñòâ èç íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè êðèñòàë-
ëèçàòîð çàïîëíÿþò îõëàæäàþùåé ñìåñüþ (îáû÷íî ëüäîì èëè åãî ñìåñüþ
ñ ðàçëè÷íûìè ñîëÿìè). Òàêæå êðèñòàëëèçàòîð èñïîëüçóþò äëÿ ñîáèðàíèÿ
ãàçîâ íàä âîäîé.

Ýêñèêàòîð (Ò) (8, ðèñ. 2.3) ïðèìåíÿþò äëÿ õðàíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ
âåùåñòâ, ëåãêî ïîãëîùàþùèõ âëàãó èç âîçäóõà. Íèæíþþ ÷àñòü ýêñèêà-
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òîðà çàïîëíÿþò âîäîïîãëîùàþùèì âåùåñòâîì (ïðîêàëåííûé õëîðèä
êàëüöèÿ, êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, îêñèä ôîñôîðà (V) è äð.).
Íàä ïîãëîòèòåëÿìè íà ôàðôîðîâîì âêëàäûøå ïîìåùàþò áþêñû èëè
òèãëè ñ âåùåñòâàìè, ïîäëåæàùèìè îñóøåíèþ.

Ôàðôîðîâàÿ ÷àøêà (Òê, Ê) (9, ðèñ. 2.3) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïàðèâàíèÿ

è âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ, â òîì ÷èñëå è íà îòêðûòîì ïëàìåíè. Èçìåëü-

÷àòü â íåé òâåðäûå âåùåñòâà, êàê â ñòóïêå, íåäîïóñòèìî, òàê êàê åå ñòåí-

êè ñëèøêîì òîíêèå è ÷àùå âñåãî òðåñêàþòñÿ ïðè áîëüøîì óñèëèè.
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Ðèñ. 2.3. Ïîñóäà äëÿ âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè âåùåñòâ:
1 – õèìè÷åñêàÿ âîðîíêà; 2–3 – äåëèòåëüíûå âîðîíêè; 4 – êàïåëüíàÿ
âîðîíêà; 5 – áþêñ; 6 – àëîíæ; 7 – êðèñòàëëèçàòîð; 8 – ýêñèêàòîð;

9 – ôàðôîðîâàÿ ÷àøêà; 10–11 – ôèëüòðû Øîòòà; 12 – âîðîíêà
Áþõíåðà; 13 – êîëáà Áóíçåíà.



Âîðîíêà Áþõíåðà (Ò) (12, ðèñ. 2.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàðôîðîâóþ
âîðîíêó ñ øèðîêèìè îòâåðñòèÿìè, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ
ðàñòâîðîâ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè. Ïðè ôèëüòðîâàíèè íà åå äíî ïîìå-
ùàåòñÿ êðóæîê ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè ðàçìåðîì ÷óòü ìåíüøå âíóòðåí-
íåãî äèàìåòðà âîðîíêè, íî ïîëíîñòüþ çàêðûâàþùèé âñå îòâåðñòèÿ â äíå.

Ôèëüòð Øîòòà (Ò), èëè ñòåêëÿííûé ôèëüòð (10–11, ðèñ. 2.3), ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ òåõ æå öåëåé, ÷òî è âîðîíêà Áþõíåðà. Ôèëüòðîâàíèå ïðîèç-
âîäèòñÿ ÷åðåç ïîðèñòóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü
ðàçëè÷íûé äèàìåòð ïîð, îáîçíà÷àþùèéñÿ (â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ) ìàðêè-
ðîâêîé 16, 40, 100 è 160. Îáû÷íî íà äíî ôèëüòðà Øîòòà ïðè ôèëüòðîâà-
íèè äîïîëíèòåëüíî ïîìåùàþò êðóæîê ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè äëÿ áîëåå
ëåãêîãî îòäåëåíèÿ îñàäêà îò ôèëüòðà. Ôèëüòðû Øîòòà íåëüçÿ ñóøèòü ïðè
òåìïåðàòóðå áîëåå 90–100 °Ñ, òàê êàê îíè ìîãóò òðåñíóòü â ìåñòå ñîåäèíå-
íèÿ ôèëüòðóþùåé ïëàñòèíêè ñ âîðîíêîé èç-çà íåðàâíîìåðíîãî òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ.

Êîëáà Áóíçåíà (Ò, Ï) (13, ðèñ. 2.3) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ
â íåå æèäêîñòè ïîä ïîíèæåííûì äàâëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì âîðîíêè
Áþõíåðà èëè ôèëüòðà Øîòòà (ðèñ. 2.4). Ê áîêîâîìó îòâîäó êîëáû Áóíçåíà
ïðèñîåäèíÿåòñÿ øëàíã âîäîñòðóéíîãî íàñîñà, ïðè îòêðûòèè êðàíà â êîëáå
âîçíèêàåò ðàçðåæåíèå, óñêîðÿþùåå ïðîöåññ ôèëüòðîâàíèÿ. ×òîáû ïðå-
êðàòèòü ôèëüòðîâàíèå, íå ñëåäóåò ñðàçó âûêëþ÷àòü âîäîñòðóéíûé íàñîñ,
òàê êàê ïðè ýòîì âîäó ìîæåò ïåðåáðîñèòü â êîëáó. Íåîáõîäèìî ñíà÷àëà
îñòîðîæíî îòñîåäèíèòü øëàíã îò ñèñòåìû èëè ñíÿòü âîðîíêó (ôèëüòð
Øîòòà), à óæå çàòåì çàêðûòü êðàí íàñîñà.
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Ðèñ. 2.4. Ïðèáîð äëÿ ôèëüòðîâà-
íèÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè:

1 – âîðîíêà Áþõíåðà èëè ôèëüòð
Øîòòà; 2 – ðåçèíîâàÿ ïðîáêà;
3 – êîëáà Áóíçåíà; 4 – ñîåäèíè-

òåëüíûé ðåçèíîâûé øëàíã;
5 – âîäîñòðóéíûé íàñîñ.

Êëàïàí Áóíçåíà – óñòðîéñòâî, ñëóæàùåå äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ðåàê-
öèîííîé ñìåñè îò èçëèøíåãî êîíòàêòà ñ ãàçàìè àòìîñôåðû, îáû÷íî êèñ-
ëîðîäîì èëè óãëåêèñëûì ãàçîì. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáêó ñ âñòàâëåí-
íîé â íåå ñòåêëÿííîé òðóáêîé, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíåí îòðåçîê ðåçèíîâîé
òðóáêè, çàêðûòûé ñ äðóãîãî êîíöà. Íà ðåçèíîâîé òðóáêå èìååòñÿ íåáîëü-
øîé ïðîäîëüíûé ðàçðåç, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ãàçàì, îáðàçóþùèìñÿ ïðè ðå-
àêöèè, ñâîáîäíî âûõîäèòü â àòìîñôåðó, â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî çà-
ìåäëÿÿ äèôôóçèþ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ âíóòðü ðåàêöèîííîãî ñîñóäà (êîë-
áû, ïðîáèðêè è ò. ä.).

2.3. Íåêîòîðûå ìåòîäû è ïðèåìû ðàáîòû

2.3.1. Ïðîìûâêà îñàäêà ìåòîäîì äåêàíòàöèè

Â íåîðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîìûâêè
âåùåñòâà, âûïàâøåãî â îñàäîê, ÷òîáû îñâîáîäèòü åãî îò ðàñòâîðèìûõ
ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðîâàíèå, íî äëÿ òÿæåëûõ,
ïëîòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îñàäêîâ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ìåòîä – äå-
êàíòàöèÿ. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ê îñàäêó ïðèëèâàþò ïîðöèþ äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò è äàþò îòñòîÿòüñÿ, à çàòåì æèäêîñòü
íàä îñàäêîì àêêóðàòíî ñëèâàþò, ñòàðàÿñü íå ïîòåðÿòü ÷àñòü îñàäêà âìåñòå
ñ íåé. Îïåðàöèþ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþò, äî òåõ ïîð, ïîêà â æèäêîñòè íàä
îñàäêîì íå áóäóò îòñóòñòâîâàòü ðàñòâîðåííûå ïðèìåñè. Êðèòåðèåì ïðè
ýòîì ñëóæèò êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà îäèí èç ïðèìåñíûõ èîíîâ. Íàïðè-
ìåð, åñëè ïðîâîäèëîñü îñàæäåíèå ñóëüôàòà áàðèÿ äåéñòâèåì ñåðíîé êèñ-
ëîòû íà õëîðèä áàðèÿ, òî â ðàñòâîðå íàä îñàäêîì áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü
õëîðèä-èîíû è èçáûòîê ñóëüôàò-èîíîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîñëå êàæ-
äîé ïðîìûâêè ïðîâåðÿòü ñëèòóþ æèäêîñòü íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â íåé òåõ
èëè äðóãèõ èîíîâ, ïîêà êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íå áóäåò äàâàòü îòðèöàòåëü-
íûé ðåçóëüòàò.

2.3.2. Öåíòðèôóãèðîâàíèå

Åñëè îñàäîê î÷åíü ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé èëè èìååò àìîðôíóþ ñòðóê-
òóðó (êàê, ê ïðèìåðó, áîëüøèíñòâî íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ), åãî öåëå-
ñîîáðàçíî îòäåëÿòü îò ðàñòâîðà öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Äëÿ ýòîãî ðàñòâîð
âìåñòå ñ îñàäêîì ïåðåëèâàþò â öåíòðèôóæíóþ ïðîáèðêó, ñìûâàÿ îñòàòêè
âåùåñòâà ñî ñòåíîê ñîñóäà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Åñëè ïîëíîñòüþ
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æèäêîñòü â îäíó ïðîáèðêó íå ïîìåùàåòñÿ, èñïîëüçóþò äâå èëè áîëåå ïðî-
áèðêè, ðàâíîìåðíî ðàçìåùàÿ èõ ïî îêðóæíîñòè öåíòðèôóãè. Åñëè ïðî-
áèðêà îäíà, òî äëÿ ðàâíîâåñèÿ âòîðóþ ïðîáèðêó çàïîëíÿþò âîäîé äî òîãî
æå óðîâíÿ è ïîìåùàþò â öåíòðèôóãó íàïðîòèâ ïåðâîé. (Ýòî îáÿçàòåëüíî
íóæíî ñäåëàòü, òàê êàê ïðè íåðàâíîìåðíîé çàãðóçêå öåíòðèôóãè î÷åíü
âåðîÿòíà åå ïîëîìêà èëè äàæå íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé!) Çàòåì öåíòðèôóãó
çàêðûâàþò è âêëþ÷àþò íà 1–2 ìèíóòû íà ñêîðîñòè 2000–3000 îá/ìèí.
(Öåíòðèôóãó âêëþ÷àåò ÒÎËÜÊÎ ïðåïîäàâàòåëü èëè ëàáîðàíò!) Ïîñëå
ýòîãî æèäêîñòü íàä îñàäêîì ñëèâàþò, à ê îñàäêó ïðèáàâëÿþò äèñòèëëèðî-
âàííóþ âîäó òîãî æå îáúåìà, õîðîøî ïåðåìåøèâàþò è âíîâü ïðîâîäÿò
öåíòðèôóãèðîâàíèå. Ýòè îïåðàöèè ïîâòîðÿþò äî òåõ ïîð, ïîêà â æèäêîñ-
òè íàä îñàäêîì íå ïåðåñòàíóò îáíàðóæèâàòüñÿ ïîñòîðîííèå èîíû. Íàïðè-
ìåð, ïðè îñàæäåíèè êàêîãî-ëèáî ãèäðîêñèäà äåéñòâèåì ùåëî÷è ñëåäóåò
êàæäûé ðàç âûïîëíÿòü ïðîáó íà ãèäðîêñèä-èîíû ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîð-
íîé áóìàãè è ïðîäîëæàòü öåíòðèôóãèðîâàíèå äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè
(îáû÷íî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ 3–4 ïðîìûâêè).

2.3.3. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè âåùåñòâ â íåîðãàíè÷åñêîì ñèí-
òåçå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Îí îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ðàñò-
âîðèìîñòè âåùåñòâ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðàñòâîðè-
ìîñòè îñíîâíîãî âåùåñòâà è ïðèìåñåé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé â îäèí ýòàï
ìîæíî î÷èùàòü ëèøü ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé
è äðóãèõ ðàñòâîðèìûõ èîííûõ ñîåäèíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

Ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
(îáû÷íî îêîëî 90–100 °Ñ) ãîòîâÿò âîäíûé ðàñòâîð âåùåñòâà, êîòîðûé
áóäåò íàñûùåííûì ïðè 60–70 °Ñ. Íå äîïóñêàÿ îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðà,
ôèëüòðóþò åãî ÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð äëÿ óäàëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé (ãîðÿ÷åå ôèëüòðîâàíèå). Îõëàæäàþò äî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû
(êîìíàòíîé èëè íèæå). Èíîãäà ïîñëå ýòîãî ïðèáàâëÿþò ðåàãåíò äëÿ âûñà-
ëèâàíèÿ (ñíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ïóòåì äîáàâëåíèÿ îáùåãî èîíà) èëè
îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü, â êîòîðîì ðàñòâîðèìîñòü äàííîé ñîëè íèçêà.

Âûäåëèâøèåñÿ êðèñòàëëû âåùåñòâà âûäåðæèâàþò íåêîòîðîå âðåìÿ
ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïîëíîãî îòäåëåíèÿ è îòôèëüòðîâûâàþò
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè íà âîðîíêå Áþõíåðà èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôèëüòðà Øîòòà. Ïðîìûâàþò îñàäîê íà ôèëüòðå, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñòîé ëåäÿíîé âîäû èëè ñìåñü ëåäÿíîé âîäû ñ îðãà-
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íè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì, à çàòåì ÷èñòûé îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü,
îáû÷íî ýòàíîë. Âûñóøèâàþò ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû ïîäõîäÿùèì ìåòî-
äîì, âçâåøèâàþò è îïðåäåëÿþò âûõîä â %.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ èñõîäÿ èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî ðàñòâîðèìîñòè
âåùåñòâà. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü â ñïðàâî÷íèêàõ
ïðèâîäèòñÿ â ãðàììàõ íà 100 ã ðàñòâîðèòåëÿ (à íå ðàñòâîðà!). Îáû÷íî äëÿ
ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò äàííûå ïî ðàñòâîðèìîñòè ïðè 60–70 °Ñ, à âîäó äëÿ
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íàãðåâàþò äî 90–100 °Ñ, ÷òîáû îñòûâàíèå ðàñòâîðà,
íåèçáåæíîå ïðè ãîðÿ÷åì ôèëüòðîâàíèè, íå ïðèâåëî ê êðèñòàëëèçàöèè
âåùåñòâà íà âîðîíêå.

Äëÿ ãîðÿ÷åãî ôèëüòðîâàíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ðàñòâîðà èñïîëüçó-
åòñÿ âîðîíêà ñ îáðåçàííûì íîñèêîì. Åå ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåâàþò â ñó-
øèëüíîì øêàôó, âêëàäûâàþò ñêëàä÷àòûé ôèëüòð, ïðåäâàðèòåëüíî èçãî-
òîâëåííûé èç ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, è áûñòðî ïðîâîäÿò îïåðàöèþ
ôèëüòðîâàíèÿ. Ïðîôèëüòðîâàííûé ðàñòâîð (ôèëüòðàò) çàêðûâàþò ëèñ-
òîì áóìàãè, ÷àøêîé Ïåòðè èëè ÷àñîâûì ñòåêëîì.

Îõëàæäåíèå ôèëüòðàòà ïðîâîäèòñÿ â êðèñòàëëèçàòîðå, çàïîëíåííîì
ëåäÿíîé âîäîé èëè ñìåñüþ ëüäà ñ ñîëüþ. Åñëè ïîñëå îñòûâàíèÿ ðàñòâîðà
êðèñòàëëû íå âûäåëÿþòñÿ, êðèñòàëëèçàöèþ óñêîðÿþò òðåíèåì ñòåêëÿí-
íîé ïàëî÷êè î ñòåíêè ñîñóäà èëè äîáàâëåíèåì çàòðàâêè – ìàëåíüêîãî
êðèñòàëëèêà î÷èùàåìîãî âåùåñòâà, ñëóæàùåãî öåíòðîì êðèñòàëëèçàöèè.

Âûïàâøèå êðèñòàëëû âìåñòå ñ ðàñòâîðîì (êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ìà-
òî÷íûì) ïåðåíîñÿò íà ôèëüòð êàê ìîæíî ïîëíåå ïðè ïîìîùè ñòåêëÿííîé
ïàëî÷êè è âêëþ÷àþò âîäîñòðóéíûé íàñîñ. Ôèëüòðîâàíèå ïðîâîäÿò äî
ïðåêðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ êàïåëü ðàñòâîðà íà íîñèêå ôèëüòðà (èëè âîðîí-
êè Áþõíåðà), çàòåì âîäîñòðóéíûé íàñîñ îòñîåäèíÿþò è ê îñàäêó íà ôèëü-
òðå ïðèëèâàþò îõëàæäåííóþ ñìåñü äëÿ ïðîìûâàíèÿ (îáû÷íî äëÿ ýòèõ
öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü âîäû ñî ñïèðòîì èëè àöåòîíîì, ñîäåðæàùàÿ
20–80 % îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïî îáúåìó), ïîñëå ÷åãî âíîâü ïîä-
êëþ÷àþò íàñîñ. Ïðîìûâêà âîäíî-îðãàíè÷åñêîé ñìåñüþ íåîáõîäèìà äëÿ
òîãî, ÷òîáû óäàëèòü ñëåäû ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà, îáîãàùåííîãî ïðèìåñÿ-
ìè. Çàêëþ÷èòåëüíóþ ïðîìûâêó äëÿ ëó÷øåãî óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîé âëàãè
è áîëåå áûñòðîé ñóøêè ïðîâîäÿò ÷èñòûì îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì.

Ñïîñîá ñóøêè âåùåñòâà çàâèñèò îò åãî ïðèðîäû. Òåðìè÷åñêè óñòîé-
÷èâûå âåùåñòâà ìîæíî ñóøèòü â ñóøèëüíîì øêàôó; ìåíåå ñòîéêèå – íà
âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ëèáî â ýêñèêàòîðå íàä âîäîîòíèìàþ-
ùèì ñðåäñòâîì, ïðè íîðìàëüíîì èëè ïîíèæåííîì äàâëåíèè; ñàìûå íå-
óñòîé÷èâûå, â ÷àñòíîñòè, ìíîãèå êðèñòàëëîãèäðàòû, – îòæèìàÿ èõ ìåæäó
ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè.
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Ïðèìåð ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà: íåîáõîäèìî î÷èñòèòü 10,0 ã âåùåñòâà,
ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 7,0 ã íà 100 ã âîäû ïðè 0 °Ñ è 25,0 ã íà
100 ã âîäû ïðè 70 °Ñ. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
íàñûùåííîãî ïðè 70 °Ñ ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò:

íà 25,0 ã òðåáóåòñÿ 100 ã âîäû;

íà 10,0 ã òðåáóåòñÿ õ ã âîäû, îòêóäà õ = 40,0 ã.
Ïðè îõëàæäåíèè äî 0 °Ñ â ðàñòâîðå îñòàíåòñÿ:

7,0 ã – ïðè èñïîëüçîâàíèè 100 ã âîäû;

y ã – ïðè èñïîëüçîâàíèè 40,0 ã âîäû, îòêóäà y = 2,80 ã.

Òåîðåòè÷åñêèé âûõîä (ÒÂ) âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò 10,0 – 2,80 = 7,20 ã.
Åñëè ðåàëüíî áûëî âûäåëåíî z ã, òî ïðàêòè÷åñêèé âûõîä ñîñòàâëÿåò:

(z/ÒÂ)*100 % = (z/7,20)*100 %.
Ïðè ðàñ÷åòå ñ ó÷àñòèåì êðèñòàëëîãèäðàòîâ íåîáõîäèìî èìåòü

â âèäó, ÷òî âñå äàííûå â ñïðàâî÷íèêàõ ïðèâîäÿòñÿ â ðàñ÷åòå íà áåçâîä-
íóþ ñîëü è ÷òî ìàññó êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ïîäñ÷åòå ìàññû ðàñòâîðèòåëÿ!

Ïðèìåð 1 . Î÷èñòêà íèòðàòà êàëèÿ

Ðåàêòèâû: íèòðàò êàëèÿ, çàãðÿçíåííûé íåðàñòâîðèìûìè ïðèìåñÿ-
ìè è ñîëÿìè ìàãíèÿ, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ, ñïèðò ýòèëîâûé èëè àöå-
òîí, êàðáîíàò íàòðèÿ (10 %-íûé ðàñòâîð).

Îáîðóäîâàíèå: ñòàêàí õèìè÷åñêèé íà 50 ìë (2 øò.), ïèïåòêà, ôèëü-
òðîâàëüíàÿ áóìàãà, âîðîíêà äëÿ ãîðÿ÷åãî ôèëüòðîâàíèÿ, ñòåêëÿííàÿ
ïàëî÷êà, êðèñòàëëèçàòîð ñ ëåäÿíîé âîäîé, âîðîíêà Áþõíåðà, ñòåêëÿííûé
ôèëüòð.

Öåëü ðàáîòû: î÷èñòêà íèòðàòà êàëèÿ îò íåðàñòâîðèìûõ è ðàñòâî-
ðèìûõ ïðèìåñåé, îïðåäåëåíèå âûõîäà ïðîäóêòà.

Äàííûå ïî ðàñòâîðèìîñòè íèòðàòà êàëèÿ, ã/100 ã âîäû:

T, °C 0 10 20 25 30 40 60 80 100

Ðàñòâîðèìîñòü 13,1 21,2 31,6 37,9 46,0 63,9 110,1 168,8 243,6

Ïîëó÷èòå ó ïðåïîäàâàòåëÿ çàäàíèå (ìàññó î÷èùàåìîãî âåùåñòâà)
è ðàññ÷èòàéòå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû è òåîðåòè÷åñêèé âûõîä ïðî-
äóêòà, ïðèíÿâ, ÷òî ïðèãîòàâëèâàåòñÿ ðàñòâîð, íàñûùåííûé ïðè 60 °Ñ,
à îõëàæäåíèå ïðîâîäèòñÿ äî 0 °Ñ. Ïîêàæèòå ðàñ÷åò ïðåïîäàâàòåëþ.

Ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð çàãðÿçíåííîé ñîëè â ñîîòâåòñòâóþùåì êîëè÷åñò-
âå êèïÿùåé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ïðîâåäèòå ãîðÿ÷åå ôèëüòðîâàíèå.
Ôèëüòðàò îõëàäèòå, âûïàâøèé îñàäîê ïðîìîéòå 10 ìë îõëàæäåííîé ñìå-
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ñè ýòàíîë-âîäà èëè àöåòîí-âîäà (1:1), à çàòåì ÷èñòîãî ýòàíîëà èëè àöåòîíà.
Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû âûñóøèòå íà âîçäóõå è ïðîâåäèòå òåñò íà ïîëíîòó
î÷èñòêè îò ñîëåé ìàãíèÿ, äëÿ ÷åãî â ïðîáèðêå ðàñòâîðèòå 0,1 ã ïîëó÷åííî-
ãî ïðîäóêòà â 1 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è äîáàâüòå 1 ìë 10 %-íîãî
ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ (îïûò äåëàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâà-
òåëÿ!). Îòñóòñòâèå ïîìóòíåíèÿ óêàçûâàåò íà ÷èñòîòó ïðîäóêòà. Ðàññ÷è-
òàéòå âûõîä âåùåñòâà â ïðîöåíòàõ îò òåîðåòè÷åñêîãî.

Çàïîëíèòå òàáëèöó:

Î÷èùàåìîå
âåùåñòâî

m çàãðÿçí.
îáðàçöà, ã

V âîäû, ìë m î÷èù. îáðàçöà, ã Âûõîä, %

òåîðåòè÷åñêàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ

Ïðèìåð 2 . Î÷èñòêà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ
ñ îñàæäåíèåì îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì

Íå âñåãäà ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ óäàåòñÿ ïðîâåñòè ïóòåì ïðèãîòîâëå-
íèÿ ðàñòâîðà âåùåñòâà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Îäèí èç ñïîñîáîâ
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ ê íàãðåâàíèþ ñîëåé çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî íàñûùåííûé âîäíûé ðàñòâîð ãîòîâÿò ïðè êîìíàòíîé èëè ÷óòü
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì îõëàæäàþò äî 0 °Ñ è îñàæäàþò ðàñò-
âîðåííîå âåùåñòâî äîáàâëåíèåì îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Ðåàêòèâû: ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ, âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ, ñïèðò
ýòèëîâûé èëè àöåòîí.

Îáîðóäîâàíèå: ñòàêàí õèìè÷åñêèé íà 50 ìë (2 øò.), ïèïåòêà, ôèëü-
òðîâàëüíàÿ áóìàãà, âîðîíêà äëÿ ãîðÿ÷åãî ôèëüòðîâàíèÿ, ñòåêëÿííàÿ
ïàëî÷êà, êàïåëüíàÿ âîðîíêà, êðèñòàëëèçàòîð ñ ëåäÿíîé âîäîé, àïïàðàò
Êèïïà, çàðÿæåííûé ìðàìîðîì è ñîëÿíîé êèñëîòîé, âîðîíêà Áþõíåðà,
ñòåêëÿííûé ôèëüòð.

Öåëü ðàáîòû: î÷èñòêà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ îò íåðàñòâîðèìûõ
è ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé, îïðåäåëåíèå âûõîäà ïðîäóêòà.

Äàííûå ïî ðàñòâîðèìîñòè ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ, ã/100 ã âîäû:

T, °C 0 10 20 25 30 40 60 80 100

Ðàñòâîðèìîñòü 6,9 8,2 9,6 10,4 11,1 12,7 110,1 168,8 243,6

Ïîëó÷èòå ó ïðåïîäàâàòåëÿ çàäàíèå (ìàññó î÷èùàåìîãî âåùåñòâà)
è ðàññ÷èòàéòå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû, ïðèíÿâ, ÷òî ïðèãîòàâëèâà-
åòñÿ ðàñòâîð, íàñûùåííûé ïðè 20 °Ñ. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò ïðîèçîéòè ñ ãèäðîêàðáîíàòîì íàòðèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïîêàæèòå ðàñ÷åò è óðàâíåíèå ðåàêöèè ïðåïîäàâàòåëþ.
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Ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð, ïðîôèëüòðóéòå åãî, è ïî êàïëÿì, ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïåðåìåøèâàíèè ïàëî÷êîé, äîáàâüòå èç êàïåëüíîé âîðîíêè èëè èç
ïèïåòêè (ïî êàïëÿì) 10 ìë îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Ñìåñü îõëàäèòå
â êðèñòàëëèçàòîðå ñ ëåäÿíîé âîäîé äî ïðåêðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ îñàäêà.
Âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðóéòå íà ñòåêëÿííîì ôèëüòðå, ïðîìîéòå 10 ìë
îõëàæäåííîé ñìåñè ýòàíîë-âîäà èëè àöåòîí-âîäà (1:1), à çàòåì 5–10 ìë
÷èñòîãî ýòàíîëà èëè àöåòîíà. Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû âûñóøèòå íà âîçäóõå.

Çàïîëíèòå òàáëèöó (âûõîä ðàññ÷èòàéòå â ïðîöåíòàõ ê èñõîäíîé ìàññå
âåùåñòâà):

Î÷èùàåìîå
âåùåñòâî

m çàãðÿçí.
îáðàçöà, ã

V âîäû, ìë m î÷èù. îáðàçöà, ã Âûõîä, %

3. Ìåòîäèêè ñèíòåçîâ

3.1. Âîäîðîä è åãî ñîåäèíåíèÿ

Âîäîðîä Í2

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Ïðè îïûòàõ ñ âîäîðîäîì íåëüçÿ ïîä-
æèãàòü âîäîðîä, âûõîäÿùèé èç ïðèáîðà, íå óáåäèâøèñü ïðåäâàðèòåëü-
íî â åãî ÷èñòîòå, èíà÷å âíóòðè ïðèáîðà ìîæåò ïðîèçîéòè âçðûâ.

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ãàçîâ èñ-
ïîëüçóþò îäíó èç ïðîáèðîê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.1. Â ïðîáèðêó ïî-
ìåùàþò 1–2 êóñî÷êà öèíêà è ïðèëèâàþò íà 1/3 ïðîáèðêè ðàçáàâëåííóþ
ñîëÿíóþ èëè ñåðíóþ êèñëîòó (èëè 1–2 êóñî÷êà àëþìèíèÿ è êîíöåíòðè-

ðîâàííûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî) (1), ñðàçó æå ïëîò-
íî çàêðûâàþò ïðîáêîé è ïîìåùàþò â øòàòèâ äëÿ ïðîáèðîê.

Åñëè âûäåëåíèå ãàçà ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, ïðîáèðêó ìîæíî ñëåãêà
ïîäîãðåòü.

Ïåðåä òåì, êàê ñîáèðàòü âûäåëÿþùèéñÿ ãàç, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ,
÷òî âûõîäÿùèé ÷åðåç òðóáêó âîäîðîä íå ñîäåðæèò ïðèìåñè âîçäóõà. Äëÿ
ýòîãî ãàçîîòâîäíóþ òðóáêó ïîìåùàþò â ïåðåâåðíóòóþ ââåðõ äíîì ïðî-
áèðêó, ÷åðåç ïîëìèíóòû ïðîáèðêó ñíèìàþò è, íå ïåðåâîðà÷èâàÿ, ïîäíî-
ñÿò ê ïëàìåíè ñïèðòîâêè. Åñëè â ïðîáèðêó ïîñòóïèë ÷èñòûé âîäîðîä, îí
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çàãîðàåòñÿ ñïîêîéíî (ïðè çàãîðàíèè ñëûøåí ñëàáûé çâóê). Ïðè íàëè÷èè
â âîäîðîäå ïðèìåñè âîçäóõà ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé âçðûâ, ñîïðîâîæäà-
þùèéñÿ ðåçêèì ëàþùèì çâóêîì. Â ýòîì ñëó÷àå èñïûòàíèå ãàçà íà ÷èñ-
òîòó ñëåäóåò ïîâòîðèòü, âçÿâ ÷èñòóþ ïðîáèðêó.

Óáåäèâøèñü, ÷òî èç ïðèáîðà èäåò ÷èñòûé âîäîðîä, ïðèñòóïàþò ê èñ-
ñëåäîâàíèþ åãî ñâîéñòâ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. ×èñòûé âîäîðîä (íå ñîäåðæàùèé ïðèìåñåé âîçäóõà) çàæèãàþò ó âû-
õîäíîãî îòâåðñòèÿ ãàçîîòâîäíîé òðóáêè è äåðæàò íàä ïëàìåíåì âîäîðîäà
ñóõóþ ïðîáèðêó. ×òî íàáëþäàåòñÿ? Êàêîå âåùåñòâî îáðàçóåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ãîðåíèÿ âîäîðîäà?

2. Ïåðåëèâàíèå âîäîðîäà. Íàïîëíèòå ìåðíûé öèëèíäð (èëè ïðîáèð-

êó) âîäîðîäîì ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ âîçäóõà (2). Çàòåì ìåäëåííî ïåðåëè-
âàéòå âîäîðîä â äðóãîé öèëèíäð (èëè ïðîáèðêó), íåñêîëüêî ìåíüøåãî ðàç-
ìåðà, ïåðåâåðíóòûé ââåðõ äíîì. Ïîäíîñÿ îñòîðîæíî ê îãíþ ïîî÷åðåäíî

îáà öèëèíäðà, óñòàíîâèòå â êàêîì èç íèõ áîëüøå âîäîðîäà (3).

3. Âçðûâ ãðåìó÷åãî ãàçà. Íåáîëüøîé öèëèíäð (èëè ïðîáèðêó, íà êî-
òîðîé êàðàíäàøîì ïî ñòåêëó íàíåñåíû äåëåíèÿ) íàïîëíèòå äîâåðõó âîäîé
è, çàêðûâ ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé, îïðîêèíüòå â êðèñòàëëèçàòîð ñ âîäîé.
Íàïîëíèòå öèëèíäð íà 1/3 êèñëîðîäîì è íà 2/3 âîäîðîäîì (èç ïðîáèðêè
ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé) ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ âîäû. Çàêðûâ ïðåäâàðè-
òåëüíî îòâåðñòèå öèëèíäðà ïîä âîäîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé èëè ôîëü-
ãîé, âûíèìàþò öèëèíäð èç êðèñòàëëèçàòîðà, äåðæà åãî ââåðõ äíîì, îáîðà-
÷èâàþò ïîëîòåíöåì è, îòêðûâ îòâåðñòèå, îñòîðîæíî ïîäíîñÿò åãî ê ïëà-
ìåíè ñïèðòîâêè.
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Ðèñ. 3.1
Ïðèáîðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ãàçà:
à – ïðîáèðêà è ïðîáêà

ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé;
á – ïðîáèðêà ñ îòâîäíûì

îòâåðñòèåì, ãàçîîòâîäíîé
òðóáêîé è ïðîáêîé.



4. Âîññòàíîâëåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ àòîìíûì âîäîðîäîì (â ìîìåíò
âûäåëåíèÿ). Â ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû äîáàâüòå íåñêîëü-
êî êàïåëü ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è íàëåéòå ñìåñü â äâå ïðîáèðêè.
Â îäíó èç íèõ ïîìåñòèòå êóñî÷åê öèíêà, â äðóãóþ – ïðîïóñêàéòå âîäî-
ðîä èç ïðèáîðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.1. Ñðàâíèòå ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ öâåòà ðàñòâîðà â ïðîáèðêàõ. Îáúÿñíèòå ðàçíèöó â ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ öâåòà (4).

5. Âîññòàíîâëåíèå âîäîðîäîì îêñèäà ìåäè (II). Â ñóõóþ ïðîáèðêó ïî-
ìåñòèòå íåìíîãî îêñèäà ìåäè (II) è çàêðåïèòå ïðîáèðêó â ëàïêå øòàòèâà
â ñëåãêà íàêëîííîì ïîëîæåíèè ñ íåñêîëüêî ïðèïîäíÿòûì äíîì. Âîäîðîä,
èäóùèé èç ïðèáîðà (ðèñ. 3.1), ïðîâåðüòå íà ÷èñòîòó, êàê îïèñàíî âûøå.
Óáåäèâøèñü â ÷èñòîòå âîäîðîäà, ãàçîîòâîäíóþ òðóáêó îò ïðîáèðêè, â êî-
òîðîé ïîëó÷àþò âîäîðîä, ïîìåñòèòå â ïðîáèðêó ñ îêñèäîì ìåäè è ïðîïóñ-
êàéòå âîäîðîä íàä îêñèäîì ìåäè (II) ñíà÷àëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå, à çàòåì ïîäîãðåâàÿ ïðîáèðêó ñ îêñèäîì ìåäè (II) â ïëàìåíè ñïèðòîâêè.

Êîãäà âåñü îêñèä ìåäè (II) ïðîðåàãèðóåò, (5) ïðåêðàòèòå íàãðåâàíèå
è äàéòå ñîäåðæèìîìó ïðîáèðêè îõëàäèòüñÿ â òîêå âîäîðîäà (6).

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé, ðàññòàâüòå êîýôôèöèåíòû.
2. Âû÷èñëèòå îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü âîäîðîäà ïî âîçäóõó. Êàêèì îáðàçîì

ñëåäóåò äåðæàòü ïðîáèðêó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñáîðà âîäîðîäà – ââåðõ
èëè âíèç îòâåðñòèåì?

3. Ïî êàêîìó ïðèçíàêó ìîæíî ñóäèòü î òîì, â êàêîé ïðîáèðêå ñîäåðæèòñÿ áîëü-
øå âîäîðîäà?

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ àòîìàð-
íûì âîäîðîäîì:

ÊÌnÎ4 + Í + Í2SÎ4 �
è ðàññòàâüòå êîýôôèöèåíòû ìåòîäîì ïîëóðåàêöèé (ìåòîäîì èîííî-ýëåêò-
ðîííîãî áàëàíñà).

5. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ìîæíî ñóäèòü î íà÷àëå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè? Î åå îêîí-
÷àíèè?

6. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ è íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ïî÷åìó òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ãðåìó÷åãî ãàçà âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàìå-
íè âîäîðîäà, ãîðÿùåãî íà âîçäóõå?

2. Ïðèâåñòè ïðèìåðû, ïîêàçûâàþùèå îòëè÷èå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîëåêó-
ëÿðíîãî è àòîìíîãî âîäîðîäà.

3. Ñêîëüêî ãðàììîâ âîäû ïîëó÷èòñÿ ïðè âçðûâå 6 äì3 ãðåìó÷åãî ãàçà (ïðè í. ó.)?
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4. Êàêîé ãàç è êàêàÿ åãî ìàññà íå ïîëíîñòüþ âîéäåò â ðåàêöèþ ïðè âçðûâå ñìå-
ñè, ñîñòîÿùåé èç 0,36 ã âîäîðîäà è 3,26 ã êèñëîðîäà?

5. Ñêîëüêî ãðàììîâ öèíêà íàäî âçÿòü, ÷òîáû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñåðíîé êèñ-
ëîòîé ïîëó÷èòü 5,5 äì3 âîäîðîäà (ïðè í. ó.)?

6. Ñêîëüêî äì3 âîäîðîäà (ïðè í. ó.) ïîòðåáóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 20 ã îêñèäà
ìåäè (II)?

7. Ñêîëüêî äì3 âîäîðîäà âûäåëèòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè âîäîé 5,5 ã ãèäðèäà êàëü-
öèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 17 °Ñ è äàâëåíèè 101,3 êÏà?

8. Êàêàÿ ìàññà ãèäðèäà êàëüöèÿ äîëæíà ïðîðåàãèðîâàòü ñ âîäîé, ÷òîáû âûäå-
ëèâøèìñÿ âîäîðîäîì âîññòàíîâèòü 20 ã îêñèäà ìåäè (II)?

3.2. Ñîåäèíåíèÿ ð-ýëåìåíòîâ VII ãðóïïû

Éîä I2

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò éîä,
êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà è êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè
íåîáõîäèìû ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè âåùåñòâàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Â ñóõîé òèãåëü (1) âíîñÿò ðàññ÷èòàííîå êîëè-

÷åñòâî ìåëêî ðàñòåðòîãî éîäèäà êàëèÿ (2), ðàâíîå åìó ïî ìàññå êîëè÷åñò-

âî îêñèäà ìàðãàíöà (IV) è îêîëî 4�5 êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé

êèñëîòû (3). Òèãåëü ñòàâÿò íà ïëèòêó, íàêðûâàþò íåáîëüøîé êðóãëîäîí-

íîé êîëáîé, çàïîëíåííîé ñìåñüþ ëüäà è âîäû (4). Íàãðåâàþò òèãåëü â òå-

÷åíèå 4�5 ìèí, ïîêà íå ïðåêðàòèòñÿ âûäåëåíèå ïàðîâ éîäà, çàòåì äîáàâ-
ëÿþò åùå íåñêîëüêî êàïåëü êèñëîòû. Ýòà îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ïîñëå î÷åðåäíîãî äîáàâëåíèÿ êèñëîòû ïàðû éîäà íå ïîÿâÿòñÿ.
Â òàêîì ñëó÷àå íàãðåâàíèå ïðåêðàùàþò, äàþò òèãëþ îõëàäèòüñÿ, à êðèñ-

òàëëû éîäà øïàòåëåì ñîáèðàþò â ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé áþêñ (5)

è ñóøàò äî ïîñòîÿííîé ìàññû â ýêñèêàòîðå.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðîäåëàéòå êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ íà éîä (6).

2. Îïðåäåëèòå ðàñòâîðèìîñòü éîäà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ: âîäå,
ðàñòâîðå éîäèäà êàëèÿ, ýòàíîëå è õëîðîôîðìå (èëè â ÷åòûðåõõëîðèñòîì

óãëåðîäå) (7–8).

3. Îêèñëåíèå éîäà õëîðîì. Â 3 êàïëÿõ âîäû ðàñòâîðèòå ìàëåíüêèé

êðèñòàëë éîäà. Ïðèáàâüòå 4�5 êàïåëü îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Çàòåì
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ïîñòåïåííî ïðè âçáàëòûâàíèè ïðèáàâëÿéòå ïî êàïëÿì ñâåæóþ õëîðíóþ

âîäó äî îáåñöâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðà (9).
3. Ñâîéñòâà éîäíîé âîäû.

Ê 2�3 ñì3 éîäíîé âîäû ïðèëåéòå ðàñòâîð ù¸ëî÷è äî èñ÷åçíîâåíèÿ
îêðàñêè. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïîäêèñëèòå ñåðíîé êèñëîòîé. Îòìåòüòå íà-
áëþäàåìûé ýôôåêò. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ðåàêöèé.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ïî÷åìó äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçóåòñÿ ñóõîé òèãåëü?
2. Êàêàÿ ïîñóäà òðåáóåòñÿ äëÿ ðàñòèðàíèÿ ñîëè? Ñ êàêîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ

èçìåëü÷åíèå?
3. Êàêîå âåùåñòâî â äàííîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì?
4. Äëÿ ÷åãî ýòî íóæíî?
5. Ïî÷åìó éîä òðåáóåòñÿ õðàíèòü â áþêñå (ñîñóäå ñ ïëîòíî ïðèòåðòîé êðûø-

êîé)? Çà÷åì áþêñ ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøèâàþò?
6. Êàêîé ðåàêòèâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ éîäà?
7. Ñðàâíèòå ðàñòâîðèìîñòü éîäà â âîäå è â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è îáú-

ÿñíèòå ðàçëè÷èå.
8. Îáúÿñíèòå èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè éîäà â ïðèñóòñòâèè éîäèäà êàëèÿ.
9. Îáúÿñíèòå, ÷òî ïðîèçîøëî. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ éîäà

õëîðíîé âîäîé, óðàâíÿéòå èîííî-ýëåêòðîííûì ìåòîäîì.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü éîäà ïåðåõîäèòü èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ãàçîîáðàçíîå?

2. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëîãåíîâ ñ âîäîé è ñ ðàñòâî-
ðàìè ùåëî÷åé íà õîëîäå è ïðè íàãðåâàíèè.

3. Îáúÿñíèòå èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ, îáðàçîâàí-
íûõ ýëåìåíòàìè-ãàëîãåíàìè.

4. Êàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò éîä â ïðîìûøëåííîñòè. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

5. Íàçîâèòå îñíîâíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ õëîðà, áðîìà, éîäà.
6. Êàêîâà áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü éîäà?
7. Ñðàâíèòå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ. Îòâåò ïîäòâåðäèòå ïðèìåðàìè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.
8. Ñðàâíèòå âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ãàëîãåíèä-èîíîâ. Îòâåò ñîïðîâîäè-

òå ïðèìåðàìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
9. Â âîäíîì ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ

I2 + H2S = 2HI + S; �H�298 = � 73,3 êÄæ.
Â ãàçîâîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèè:
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2HI + S = I2 + H2S; �H�298 = � 20,9 êÄæ.
Êàê îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå?

10. Âû÷èñëèòå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ïðè 25 �Ñ ïðîöåññîâ
I2(ê) + I�

(ð) = I3
�

(ð); I2(ð) + I�
(ð) = I3

�
(ð),

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå äàííûå: ðàñòâîðèìîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî éîäà â ÷èñ-
òîé âîäå ñîñòàâëÿåò 0,0013 ìîëü/äì3, â 0,10 Ì ðàñòâîðå íèòðàòà íàòðèÿ –
0,0013 ìîëü/äì3, â 0,10 Ì ðàñòâîðå éîäèäà êàëèÿ – 0,0514 ìîëü/äì3.

Õëîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà HCl

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïðåä-
ñòàâëÿþò êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà? õëîðîâîäîðîä? Êàêèå
ìåðû íóæíî ïðåäïðèíèìàòü ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó ñåðíîé êèñëîòû?
Ïðè âäûõàíèè õëîðîâîäîðîäà?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå 15�20 ã ïî-
âàðåííîé ñîëè.

Âû÷èñëÿþò îáúåì êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (w(H2SO4) =

98 %, � � 1,835 ã/ñì3) (1), íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî ïðè ñëàáîì íàãðåâàíèè ðåàêöèîííîé ñìåñè îáðàçóåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî êèñëàÿ ñîëü, à êèñëîòó òðåáóåòñÿ âçÿòü ñ 30 %-íûì èçáûòêîì
ïî îòíîøåíèþ ê êîëè÷åñòâó, ðàññ÷èòàííîìó ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè.

Ñèíòåç ïðîâîäÿò â ïðèáîðå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 3.2. Äëÿ ýòîãî
â êîëáó 1, çàêðåïëåííóþ íà øòàòèâå, ïîìåùàþò çàäàííóþ ìàññó õëîðèäà
íàòðèÿ (ïîâàðåííîé ñîëè), êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ êèñëîòó âëèâàþò
â êàïåëüíóþ âîðîíêó 2 (ïðè ýòîì ïðîñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû êðàí áûë

çàêðûò), ïîäñîåäèíÿþò ïðåäîõðàíèòåëüíóþ ñêëÿíêó 12 (2) è ñòàêàí 10
(âìåñòèìîñòüþ 400 ñì3) ñ 50 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Íåîáõîäèìî

ñëåäèòü, ÷òîáû âîðîíêà 9 áûëà ïîãðóæåíà â æèäêîñòü íà ãëóáèíó 0,5 ñì (3).

Ñòàêàí ñ âîäîé îõëàæäàþò â ñìåñè ëüäà è âîäû (4).

Èç êàïåëüíîé âîðîíêè ïî êàïëÿì (5) ïðèëèâàþò ñåðíóþ êèñëîòó ê ïî-
âàðåííîé ñîëè. Åñëè ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëè è êèñëîòû çàìåäëÿåò-
ñÿ, êîëáó ñ ðåàêöèîííîé ñìåñüþ ìîæíî ñëåãêà ïîäîãðåòü.

Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè èçìåðÿþò îáúåì (6) ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà

è åãî ïëîòíîñòü (7) è ïî ñïðàâî÷íèêó îïðåäåëÿþò ìàññîâóþ äîëþ HCl èëè
åãî ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ. Åñëè ñîäåðæàíèå HCl â ïîëó÷åííîì ðàñò-
âîðå ñîñòàâëÿåò áîëåå 0,3 ìîëü/äì3, ÷àñòü ðàñòâîðà ñëåäóåò ðàçáàâèòü äî

äîñòèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè 0,1�0,3 Ì (8–9) è ïðîòèòðîâàòü ðàçáàâëåí-

íûé ðàñòâîð 0,1 Ì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (10). Îñíîâûâàÿñü íà ðå-
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çóëüòàòàõ òèòðîâàíèÿ, âû÷èñëÿþò ìàññó õëîðîâîäîðîäà, ïîëó÷åí-
íóþ â õîäå ñèíòåçà è âûõîä õëîðîâîäîðîäà (%).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Äîêàæèòå íàëè÷èå â ðàñòâîðå õëîðîâîäîðîäà: à) êàòèîíîâ âîäî-
ðîäà; á) õëîðèä-èîíîâ.

2. Äîêàæèòå, ÷òî âîäíûé ðàñòâîð õëîðîâîäîðîäà ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà,
õàðàêòåðíûå äëÿ êèñëîò, èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå ê:

– ìàãíèþ;
– ìåäè;
– îêñèäó êàëüöèÿ;
– ãèäðîêñèäó êàëüöèÿ;
– êàðáîíàòó êàëüöèÿ.
3. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ðàñòâîðà õëîðîâîäîðîäà ê ïåðìàíãàíàòó

êàëèÿ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ìîæíî ëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðîâîäîðîäà èñïîëüçîâàòü ðàçáàâëåííûé ðàñò-
âîð ñåðíîé êèñëîòû; ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè? Ïî÷åìó?

2. Êàêîâî íàçíà÷åíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîé ñêëÿíêè? Êàêèìè ïðèìåñÿìè ìî-
æåò áûòü çàãðÿçíåí ïîëó÷åííûé ðàñòâîð, åñëè åãî íå èñïîëüçîâàòü? Ïðè
ïîìîùè êàêèõ êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé ìîæíî óäîñòîâåðèòüñÿ â íàëè÷èè èëè
îòñóòñòâèè ýòèõ ïðèìåñåé?

3. Ïî÷åìó ïðè ïîãëîùåíèè õëîðîâîäîðîäà âîäîé ãàçîîòâîäíóþ òðóáêó íåëü-
çÿ ïîãðóæàòü â âîäó? Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ âîðîíêà?
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Ðèñ. 3.2. Ïðèáîð äëÿ
ïîëó÷åíèÿ õëîðîâîäîðîäà:

1 – êîëáà Âþðöà;
2 – êàïåëüíàÿ âîðîíêà;

3 – ñîåäèíèòåëüíûå
òðóáêè; 4 – ðåçèíîâûå

ïðîáêè; 5 – ñåðíàÿ
êèñëîòà; 6 – øòàòèâ;
7 – ìóôòà; 8 – ëàïêà;

9 – âîðîíêà; 10 – ñòàêàí
ñ âîäîé; 11 – êðèñòàëëèçà-

òîð ñî ñìåñüþ ëüäà
è âîäû; 12 – ïðåäîõðàíè-

òåëüíàÿ êîëáà èëè ñêëÿíêà.

4. Äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ îõëàæäåíèå?
5. Ïî÷åìó ñåðíóþ êèñëîòó òðåáóåòñÿ ïðèëèâàòü ê ñîëè èìåííî ïî êàïëÿì?
6. Êàêîé ìåðíîé ïîñóäîé ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ â äàííîì ñëó÷àå?
7. Êàêèì îáðàçîì â ëàáîðàòîðèè ìîæíî èçìåðèòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà?
8. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçáàâèòü ðàñòâîð ïåðåä òèòðîâàíèåì òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ õëîðîâîäîðîäà â êîíå÷íîì ðàñòâîðå áûëà ïðè-
ìåðíî ðàâíà êîíöåíòðàöèè ù¸ëî÷è â ñòàíäàðòíîì ðàñòâîðå?

9. Îïèøèòå ïðîöåäóðó ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðà. Êàêóþ ìåðíóþ ïîñóäó òðåáóåò-
ñÿ â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü?

10. Îáîñíóéòå âûáîð èíäèêàòîðà äëÿ òèòðîâàíèÿ. Êàêèì äîëæíî áûòü èçìåíå-
íèå îêðàñêè âûáðàííîãî èíäèêàòîðà â òî÷êå ñòåõèîìåòðè÷íîñòè?

Âîïðîñû äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ìîæíî ëè ïðèìåíÿòü äëÿ îñóøåíèÿ Ñl2 è ÍÑl êîíöåíòðèðîâàííóþ Í2SÎ4

è òâåðäûé NàÎÍ?
2. Äîïèøèòå óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé:

à) ÍÑlêîíö. + PbÎ2 � â) ÍÑlêîíö. + ÊÑlO3 �

á) ÍÑlêîíö. + Ê2Ñr2O7 �
Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïîòåí-
öèàëîâ, îïðåäåëèòå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ õëîðà ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâè-
ÿõ â ýòèõ ðåàêöèÿõ.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ õëîðà â âîäå â ìîëå-
êóëÿðíîé è èîííîé ôîðìå. Êàê âëèÿåò íà ðàâíîâåñèå ãèäðîëèçà äîáàâëåíèå
ê õëîðíîé âîäå: à) ðàñòâîðà êèñëîòû; á) ðàñòâîðà ù¸ëî÷è; â) ðàñòâîðà õëîðè-
äà íàòðèÿ?

4. Êàêîé îáúåì Ñl2 (ïðè í.ó.) îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 100 ñì3 36 %-íîé

(� = 1,18 ã/ñì3) ñîëÿíîé êèñëîòû ñ 50 ã ÊÌnÎ4?
5. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè 20 ñì3 ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî îäíîâðåìåííî êèñëîòû

ÍÑl è ÍÂã, ïîòðåáîâàëîñü 5 ñì3 0,4 Ì ðàñòâîðà ù¸ëî÷è, à ïðè äåéñòâèè íà
òîò æå îáúåì ðàñòâîðà ñîëè ñåðåáðà âûïàëî 0,3315 ã îñàäêà. Îïðåäåëèòå ìî-
ëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîò â ðàñòâîðå.

6. Ãàç, âûäåëèâøèéñÿ ïðè íàãðåâàíèè NàÑl ñ êîíöåíòðèðîâàííîé Í2SÎ4, ïðî-
ðåàãèðîâàë ñ Ê2Ñr2Î7. Êàêóþ ìàññó íóæíî âçÿòü Ê2Ñr2Î7 è NàÑ1, ÷òîáû âû-
äåëèâøåãîñÿ ãàçà õâàòèëî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 5,6 ã æåëåçà?

3.3. Ñîåäèíåíèÿ ð-ýëåìåíòîâ VI ãðóïïû

Êèñëîðîä Î2

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ñëå-
äóåò ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ êèñëîðîäîì? ñî ñïèðòîâêîé? Ñ áåðòîëå-
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òîâîé ñîëüþ íàäî îáðàùàòüñÿ îñòîðîæíî, òàê êàê â ïðèñóòñòâèè ìàëåé-
øèõ ïðèìåñåé ãîðþ÷èõ âåùåñòâ (áóìàãè, óãëÿ è ò. ä.) îíà ïðè òðåíèè èëè
íàãðåâàíèè ìîæåò äàòü ñèëüíûé âçðûâ. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó,
÷òî ÌnO2 èíîãäà áûâàåò çàãðÿçíåí îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, äëÿ óäà-
ëåíèÿ èõ ÌnO2 ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëèâàþò.

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. (1) Âçâåøèâàþò 5 ã ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è âíîñÿò
â ñóõóþ ïðîáèðêó. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðìàíãàíàòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç 5 ã ÊÑlÎ3 è 2 ã ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëåííîãî
è îõëàæäåííîãî ïîðîøêà ÌnO2 (âåùåñòâà ñìåøèâàþò â ôàðôîðîâîé
÷àøêå ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé). Ïðîáèðêó ñ ñîäåðæèìûì âçâåøèâàþò (ìàñ-
ñà à), â ïðîáèðêó áëèæå ê îòâåðñòèþ ïîìåùàþò ðûõëûé êîìî÷åê âàòû, çà-
êðûâàþò ïðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé.

Îáðàçóþùèéñÿ â õîäå ðàçëîæåíèÿ ñîëè êèñëîðîä ñîáèðàþò ìåòîäîì

âûòåñíåíèÿ âîäû (2). Äëÿ ýòîãî öèëèíäð (áàíêó, êîëáó), ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ñîáèðàíèÿ ãàçà, ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíÿþò âîäîé, çàòåì çàêðûâàþò
ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé èëè ïðîáêîé, îïóñêàþò âíèç îòâåðñòèåì â ñòåê-
ëÿííóþ âàííó, â êîòîðóþ íàëèòà âîäà, è îòêðûâàþò ïîä âîäîé îòâåðñòèå
öèëèíäðà.

Ðàññûïàþò èëè ïåðìàíãàíàò êàëèÿ (ëèáî ñìåñü áåðòîëåòîâîé ñîëè
è äèîêñèäà ìàðãàíöà) ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïðîáèðêå, çàêðåïëÿþò ïðîáèð-
êó ïîä íàêëîíîì â ëàïêå øòàòèâà, çàòåì îñòîðîæíî íàãðåâàþò ïðîáèðêó
ïî âñåé åå äëèíå. Óáåäèâøèñü â òîì, ÷òî èç ãàçîîòâîäíîé òðóáêè âûäåëÿ-
åòñÿ êèñëîðîä (3), ïîäâîäÿò êîíåö åå ïîä öèëèíäð ñ âîäîé. Çàòåì íàãðå-
âàþò, ïåðåìåùàÿ ñïèðòîâêó îò îòâåðñòèÿ êî äíó ïðîáèðêè, ïðè ýòîì òðå-
áóåòñÿ ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ñòåêëî íå ðàñïëàâèëîñü. Êèñëîðîä ñîáèðàþò
â öèëèíäð (áàíêó), îñòàâèâ â íåì íåìíîãî âîäû, âûíèìàþò ãàçîîòâîäíóþ
òðóáêó èç âîäû è òîëüêî òîãäà ïðåêðàùàþò íàãðåâàíèå (4). Çàêðûâàþò ñî-
ñóä ñ ñîáðàííûì ãàçîì ïîä âîäîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé èëè ïðîáêîé,
âûíèìàþò èç âîäû è ñòàâÿò íà ñòîë.

Òàêèì æå îáðàçîì ñîáèðàþò êèñëîðîä åùå â îäèí öèëèíäð (èëè áàí-
êó). Íàãðåâàþò ïðîáèðêó äî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ
(èëè ÊÑlÎ3) è ïðåêðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ ãàçà. Ïî îêîí÷àíèè îïûòà ñíà÷àëà
âûíèìàþò ãàçîîòâîäíóþ òðóáêó èç âîäû è ëèøü çàòåì îòñòàâëÿþò ñïèð-
òîâêó. Ñîñóäû ñ êèñëîðîäîì ñîõðàíÿþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ.

Ïðîáèðêå ñ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ äàþò îõëàäèòüñÿ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî âçâåøèâàþò (ìàññà b). Ðàçíîñòü (à–b) äàåò ìàñ-
ñó âûäåëèâøåãîñÿ êèñëîðîäà. Âû÷èñëèòå âûõîä êèñëîðîäà â ïðîöåíòàõ
îò òåîðåòè÷åñêîãî.
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Â æåëåçíóþ ëîæå÷êó ïîëîæèòå íåáîëüøîé êóñî÷åê ñåðû, çàæãèòå
åãî â ïëàìåíè ñïèðòîâêè è âíåñèòå â ñîñóä ñ êèñëîðîäîì, ïîñòåïåííî
îïóñêàÿ ëîæå÷êó. Ñðàâíèòå èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ ñåðû â âîçäóõå è êèñ-
ëîðîäå. Ïîñëå ñæèãàíèÿ âëåéòå â ñîñóä íåìíîãî âîäû, çàêðîéòå ñîñóä
è õîðîøî âçáîëòàéòå, ÷òîáû ðàñòâîðèòü ïðîäóêò ãîðåíèÿ ñåðû â âîäå.
Èçìåðüòå ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà èíäèêàòîðíîé áóìàãîé.

2. Ïðîäåëàéòå òàêîé æå îïûò, âçÿâ âìåñòî ñåðû íåìíîãî êðàñíîãî ôîñ-
ôîðà.

3. Â ñîñóä ñ êèñëîðîäîì âíåñèòå ïðåäâàðèòåëüíî çàææåííóþ ëåíòó
ìàãíèÿ, äåðæà åå æåëåçíûìè ùèïöàìè (íå ñìîòðèòå äîëãî íà ãîðÿùèé
ìàãíèé: ýòî âðåäíî äëÿ ãëàç!). Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè âëåéòå â ñîñóä âîäó
è, çàêðûâ ñîñóä, âçáîëòàéòå åãî ñîäåðæèìîå, èçìåðüòå ðÍ ðàñòâîðà èíäè-
êàòîðíîé áóìàãîé (5).

4. Íà äíî ñîñóäà ïðåäâàðèòåëüíî íàñûïüòå íåìíîãî ïåñêà. Íà êîíöå
òîíêîé ñòàëüíîé ïðîâîëîêè, ïðèêðåïëåííîé ê ëó÷èíêå, óêðåïèòå ìàëåíü-
êèé êóñî÷åê óãëÿ. Ðàñêàëèòå óãîëü â ïëàìåíè ñïèðòîâêè è çàòåì âíåñè-
òå â ñîñóä ñ êèñëîðîäîì. Îòìåòüòå, êàê ãîðèò æåëåçî â êèñëîðîäå (6).

5. Âîçüìèòå ñóõóþ ïðîáèðêó è íà 1/5 ÷àñòü çàïîëíèòå åå ÊNÎ3. Óêðå-
ïèòå åå â øòàòèâå âåðòèêàëüíî íàä ìåòàëëè÷åñêîé ïîäñòàâêîé è íàãðåâàé-
òå äî ðàñïëàâëåíèÿ ñîëè (7). Êîãäà èç ðàñïëàâëåííîé ìàññû íà÷íóò âûäå-
ëÿòüñÿ ïóçûðüêè ãàçà, íàêàëèòå â ïëàìåíè ñïèðòîâêè êóñî÷åê óãëÿ, äåðæà
åãî ùèïöàìè, è áðîñüòå â ïðîáèðêó, íàãðåâàíèå ïðåêðàòèòå. Íàáëþäàéòå
(îñòîðîæíî!), êàê ïðîèñõîäèò ãîðåíèå óãëÿ â âûäåëÿþùåìñÿ êèñëîðîäå.

6. Îáìåííîé ðåàêöèåé ïîëó÷èòå â ïðîáèðêå îñàäîê ãèäðîêñèäà ìàð-
ãàíöà (II) (8). Îáðàòèòå âíèìàíèå íà åãî öâåò. Ìåäëåííî ïðîïóñêàéòå â ïî-
ëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ òîê êèñëîðîäà äî èçìåíåíèÿ öâåòà îñàäêà (9). Ñîñ-
òàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçíèöà ìåæäó ïðîöåññàìè ãî-
ðåíèÿ è ìåäëåííîãî îêèñëåíèÿ?

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàê ïîëó÷àþò êèñëîðîä â ïðîìûøëåííîñòè è â ëàáîðàòîðèè? Çàïèøèòå
óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé. ×åì ìîæíî çàìåíèòü áåðòîëåòîâó ñîëü
èëè ïåðìàíãàíàò êàëèÿ â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ â ëàáîðàòîðèè?

2. Âû÷èñëèòå ïëîòíîñòü êèñëîðîäà ïî âîçäóõó, ñäåëàéòå âûâîä î òîì, ìîæíî
ëè ñîáðàòü ÷èñòûé êèñëîðîä ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ âîçäóõà?

3. Êàê ýòî ñäåëàòü?
4. ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè â ñëó÷àå, åñëè ñíà÷àëà ïðåêðàòèòü íàãðåâàíèå äî òîãî,

êàê óáðàòü ãàçîîòâîäíóþ òðóáêó?
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5. Ê êàêîìó êëàññó ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ñåðû, ôîñôî-
ðà è ìàãíèÿ â êèñëîðîäå? ×òî îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ âåùåñòâ
ñ âîäîé? Íàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

6. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáðàçóåòñÿ Få3O4. Âû÷èñ-
ëèòå, â êàêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíî ñàìîïðî-
èçâîëüíîå ïðîòåêàíèå ýòîé ðåàêöèè.

7. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ íèòðàòà êàëèÿ.
8. Êàêèå âåùåñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà?

Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
9. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçíèöà ìåæäó ïðîöåññàìè ãî-

ðåíèÿ è ìåäëåííîãî îêèñëåíèÿ?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Íàïèøèòå ýëåêòðîííóþ ôîðìóëó àòîìà êèñëîðîäà.
2. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé, ñîñòàâüòå ýíåðãåòè÷åñêóþ äè-

àãðàììó ìîëåêóëû êèñëîðîäà. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèçì êèñëîðîäà?
3. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé, ïðîàíàëèçèðóéòå èçìåíåíèÿ

äëèíû ñâÿçè è ýíåðãèè ñâÿçè â ðÿäó ÷àñòèö: Î2
+, Î2, Î2

�, Î2
�.

4. Ñðàâíèòå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîðîäà è îçîíà. ×åì îáúÿñíÿþòñÿ áoëüøèå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ îçîíà â ñðàâíåíèè ñ êèñëîðîäîì?

5. Ñðàâíèòå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîðîäà è îçîíà. Îòâåò ïîäòâåðäèòå óðàâ-
íåíèÿìè ðåàêöèé.

6. Êàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ îêñèäàìè? Êàê èõ êëàññèôèöèðóþò?
7. Êàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò îêñèäû? Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èëëþñòðè-

ðóþùèå íàèáîëåå îáùèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ.
8. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, õàðàêòåðíûå äëÿ ñîëåîáðàçóþùèõ îêñèäîâ.
9. Êàê ïîëó÷àþò ãèäðàòû îêñèäîâ? Îòâåò ïîäòâåðäèòå óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé.
10. Êàêèìè õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìåòàë-

ëîâ è íåìåòàëëîâ? Îòâåò ïîäòâåðäèòå óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé.
11. Ñðàâíèòå ñòðîåíèå ìîëåêóë, ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (êèñëîòíî-

îñíîâíûå è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå) âîäû è ïåðîêñèäà âîäîðîäà.
12. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïå-

ðîêñèäîâ ìåòàëëîâ.
13. Êàêèå åùå áèíàðíûå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóåò êèñëîðîä, êðîìå îêñèäîâ è ïåðîê-

ñèäîâ? Ïðèâåäèòå ðåàêöèè èõ ïîëó÷åíèÿ.

Îêòàãèäðàò ïåðîêñèäà áàðèÿ BaO2·8H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò âåùåñò-
âà, èñïîëüçóåìûå â ñèíòåçå è ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âå-
ùåñòâà? Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íóæíî ïðèìåíÿòü ïðè ðàáîòå
ñ íèìè?
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Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Èç íàâåñêè õëîðèäà áàðèÿ ìàññîé 1,5�3 ã ãîòî-
âÿò íàñûùåííûé ðàñòâîð (äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþò ñïðàâî÷íûå äàííûå
ïî ðàñòâîðèìîñòè õëîðèäà áàðèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Ê ýòîìó
ðàñòâîðó ïðèáàâëÿþò ïÿòèêðàòíûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûì ïî
óðàâíåíèþ ðåàêöèè êîëè÷åñòâîì) èçáûòîê ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà

ñ ìàññîâîé äîëåé 30 % (� = 1,1122 ã/ñì3), à çàòåì ïðèëèâàþò ïðè ïåðåìå-

øèâàíèè ðàñòâîð àììèàêà (	(NH3) = 25 %, � = 0,910 ã/ñì3) äî ñëàáîùåëî÷-

íîé ðåàêöèè ïî óíèâåðñàëüíîìó èíäèêàòîðó (1). Ñìåñü îõëàæäàþò ëåäÿ-

íîé âîäîé äî 0 �Ñ, äàþò îòñòîÿòüñÿ, ðàñòâîð îñòîðîæíî ñëèâàþò ñ îñàäêà,
êîòîðûé çàòåì ïðîìûâàþò ìåòîäîì äåêàíòàöèè âîäîé, íå ñîäåðæàùåé

óãëåêèñëîãî ãàçà, (2) äëÿ ÷åãî ïðåäâàðèòåëüíî êèïÿòÿò 100 ìë äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäû â òå÷åíèå 5�10 ìèíóò (3). Ïðîìûâàíèå âåäóò äî îòðèöà-

òåëüíîé ïðîáû íà õëîðèä-èîíû (4), çàòåì îñàäîê êîëè÷åñòâåííî ïåðåíî-
ñÿò íà ñòåêëÿííûé ôèëüòð, îòôèëüòðîâûâàþò ïðè ïîìîùè âîäîñòðóéíîãî
íàñîñà, ïðîìûâàþò åùå ðàç äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé áåç CO2, ïðîñàñû-
âàþò äî óäàëåíèÿ ïîñëåäíèõ êàïåëü æèäêîñòè ñ êîí÷èêà ôèëüòðà, ïåðå-
íîñÿò â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó è ñóøàò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå

50�70 �Ñ, èçðåäêà ðàñòèðàÿ øïàòåëåì. Ïðè îáðàçîâàíèè ðàññûï÷àòîé ìàñ-

ñû òåìïåðàòóðó â øêàôó ïîâûøàþò äî 80 �Ñ. Âûñóøåííûé îáðàçåö âçâå-

øèâàþò è ðàññ÷èòûâàþò âûõîä â ïðîöåíòàõ îò òåîðåòè÷åñêîãî (5).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðèìåðíî 0,1 ã ïðîäóêòà ðàñòâîðèòå â 2 ñì3 5 %-íîé ñîëÿíîé êèñ-

ëîòû (6), ðàñòâîð ðàçäåëèòå íà íåñêîëüêî ïðîáèðîê. Ê îäíîé ïðîáèðêå
ïðèáàâüòå íåñêîëüêî êàïåëü 10 %-íîãî ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ è íåñêîëü-
êî êàïåëü ðàñòâîðà êðàõìàëà; êî âòîðîìó – íåñêîëüêî êàïåëü 5 %-íîãî
ðàñòâîðà ñîëè Ìîðà. Çàïèøèòå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ.

2. Äîêàæèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèñóòñòâèå èîíîâ áàðèÿ â ïîëó÷åí-

íîì âåùåñòâå (7).

3. Äîêàæèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèñóòñòâèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ïîä-
êèñëåííîì ðàñòâîðå ïåðîêñèäà áàðèÿ:

à) íàëåéòå â ïðîáèðêó íà 1/3 âîäû, äîáàâüòå 2–3 êàïëè ðàñòâîðà
Ê2Ñr2Î7 è ñòîëüêî æå êàïåëü ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà Í2SÎ4. Ïðèëåéòå
0,5 ñì3 äèýòèëîâîãî ýôèðà è íåìíîãî ðàñòâîðà ïåðîêñèäà áàðèÿ. Ñìåøàé-
òå æèäêîñòè, âñòðÿõèâàÿ ïðîáèðêó. Â ðåçóëüòàòå îáìåííîé ðåàêöèè ïîëó-
÷àåòñÿ íåïðî÷íûé ïåðîêñèä õðîìà ÑrÎ5. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà:
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Íàáëþäàéòå îêðàøèâàíèå ýôèðíîãî ñëîÿ ïåðîêñèäîì õðîìà (8).
Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ÑrÎ5 èç Ê2Ñr2Î7, îáðàòèòå
âíèìàíèå òàêæå íà îêðàñêó íèæíåãî âîäíîãî ñëîÿ. Îíà ïðèíàäëåæèò îá-
ðàçîâàâøåìóñÿ ñóëüôàòó õðîìà (III). Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Ê2Ñr2Î7 ïåðîêñèäîì âîäîðîäà â êèñëîé ñðåäå.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ äîïóñêà

1. Äëÿ ÷åãî â äàííîì ñèíòåçå íóæåí àììèàê? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
2. Ïî÷åìó ïðèñóòñòâèå ðàñòâîðåííîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå íåæåëàòåëüíî?

Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
3. Ïî÷åìó êèïÿ÷åíèå ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ èç âîäû? Äàéòå

îòâåò ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ýôôåêòà
ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâ.

4. Êàêóþ ïðîáó äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
5. Ïî êàêîìó âåùåñòâó ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü âûõîä? Ïî÷åìó?
6. Ïî÷åìó ïåðîêñèä áàðèÿ, òðóäíîðàñòâîðèìûé â âîäå, õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ

â êèñëîòàõ? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
7. Êàêèå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ

Âà2+?
8. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ÑrÎ5 èç Ê2Ñr2Î7, îáðàòèòå âíèìà-

íèå òàêæå íà îêðàñêó íèæíåãî âîäíîãî ñëîÿ. Îíà ïðèíàäëåæèò îáðàçîâàâ-
øåìóñÿ ñóëüôàòó õðîìà (III). Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ
Ê2Ñr2Î7 ïåðîêñèäîì âîäîðîäà â êèñëîé ñðåäå.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêîâî ñòðîåíèå ìîëåêóëû ïåðîêñèäà âîäîðîäà?
2. ×åì îáóñëîâëåíà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ äâîéñòâåííîñòü ïåðîê-

ñèäîâ?
3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïå-

ðîêñèäà âîäîðîäà.
4. Äëÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà è åãî ïðîèçâîäíûõ áîëåå õàðàêòåðíû îêèñëèòåëü-

íûå èëè âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà? Äëÿ îòâåòà èñïîëüçóéòå çíà÷åíèÿ
ñòàíäàðòûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ (ñïðàâî÷íûå äàííûå) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîëóðåàêöèé.

5. Ê êàêîìó êëàññó íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îòíîñèòñÿ ïåðîêñèä áàðèÿ?
6. ×òî ïðîèñõîäèò ñ ïåðîêñèäàìè ìåòàëëîâ ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå? Íàïèøè-

òå óðàâíåíèå ðåàêöèè (ðåàêöèé). Ãäå ýòî ñâîéñòâî ïðåîêñèäîâ èñïîëüçóåòñÿ?
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7. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïîäòâåðäèâ ñâîè ñëîâà óðàâíåíèÿìè ðåàê-
öèé.

Ïåíòàãèäðàò òèîñóëüôàòà íàòðèÿ Na2S2O3�5H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè òåðìè÷åñ-
êèõ îæîãàõ? Êàêóþ îïàñíîñòü ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü âåùåñòâà, èñïîëü-
çóåìûå â ñèíòåçå è ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïðîäóêòà?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ñèíòåçà òðå-

áóåòñÿ 2�3 ã ñóëüôèòà íàòðèÿ.
Íàâåñêó ñóëüôèòà íàòðèÿ ðàñòâîðÿþò

â 20 ñì3 âîäû, ïðè ïîìîùè èíäèêàòîð-
íîé áóìàãè èçìåðÿþò ðÍ ðàñòâîðà (1).
Ïîðîøîê ñåðû, âçÿòîé â äâóêðàòíîì èç-
áûòêå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîëè÷åñò-
âà (2), èçìåëü÷àþò (3), ñìà÷èâàþò íå-
ñêîëüêèìè êàïëÿìè ýòèëîâîãî ñïèðòà (4)
è ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè ïåðå-
íîñÿò åå â ðàñòâîð ñóëüôèòà íàòðèÿ. Ñî-
áèðàþò ïðèáîð, ñîñòîÿùèé èç êðóãëî-
äîííîé êîëáû, îáðàòíîãî õîëîäèëüíèêà
(5) è ýëåêòðîïëèòêè (ðèñ. 3.3).

Ñìåñü íàãðåâàþò äî îêîí÷àíèÿ ðåàê-

öèè (45�60 ìèíóò), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïî
âåëè÷èíå ðÍ ðàñòâîðà (6).

Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò
÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð (7), ôèëüòðàò
ñîáèðàþò â ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåí-
íóþ ôàðôîðîâóþ ÷àøêó. Âûïàðèâàþò
ðàñòâîð ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâà-
íèè äî ñèðîïîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïå-
ðèîäè÷åñêè êîíòðîëèðóÿ ìàññó ÷àøêè
ñ ôèëüòðàòîì. Ó÷òèòå, ÷òî ïåðåä âçâå-
øèâàíèåì ÷àøêó òðåáóåòñÿ îõëàäèòü äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Âûïàðèâàíèå

ïðåêðàùàþò, êîãäà ìàññà ÷àøêè ñ ñîäåðæèìûì ïðèáëèæàåòñÿ ê îæèäàå-

ìîé (ìàññà ÷àøêè + òåîðåòè÷åñêàÿ ìàññà ïðîäóêòà). Íåîáõîäèìî ó÷åñòü,

÷òî Na2S2O3
5H2O óæå ïðè 40 �Ñ ïëàâèòñÿ â ñâîåé êðèñòàëëèçàöèîííîé

âîäå (8), à ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàçëàãàåòñÿ (9). Ïðè îõëàæäå-
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Ðèñ. 3.3. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òèîñóëüôàòà

íàòðèÿ:
1 – êðóãëîäîííàÿ êîëáà;

2 – îáðàòíûé õîëîäèëüíèê;
3 – íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð

(ýëåêòðîïëèòêà); 4 – øòàòèâ;
5 – ìóôòà; 6 – ëàïêà.



íèè èç ðàñòâîðà âûäåëÿþòñÿ êðèñòàëëû. Ïîñêîëüêó Na2S2O3
5H2O ñêëî-
íåí ê îáðàçîâàíèþ ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ, äëÿ óñêîðåíèÿ êðèñòàëëè-
çàöèè â ðàñòâîð âíîñÿò çàòðàâêó – êðèñòàëëèê òèîñóëüôàòà íàòðèÿ.

Âûïàâøèå êðèñòàëëû îòôèëüòðîâûâàþò ïîä âàêóóìîì, òùàòåëüíî
ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è âçâåøèâàþò.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Äîêàæèòå, ÷òî âåùåñòâî ñîäåðæèò èîíû Na+ è S2O3
2-

(10).
2. Ðàññìîòðèòå ôîðìó êðèñòàëëîâ ïîä ìèêðîñêîïîì.
3. Èñïûòàéòå, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ïîëó÷åííûì âåùåñòâîì ïðè íàãðå-

âàíèè.
4. Èñïûòàéòå, êàêîâî äåéñòâèå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê äåéñòâèþ:
– ðàçáàâëåííûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ ñåðíîé, ñîëÿíîé è àçîòíîé

êèñëîò;
– õëîðíîé (áðîìíîé, éîäíîé) âîäû;
– ïåðîêñèäà âîäîðîäà;
– ïîäêèñëåííîãî ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèì ïðîöåññîì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðÍ â ðàñòâîðàõ ñîëåé? Êàêèì äîëæ-
íî áûòü çíà÷åíèå ðÍ â ðàñòâîðå ñóëüôèòà íàòðèÿ?

2. Ïî÷åìó áåðåòñÿ èçáûòîê ñåðû? Ïî÷åìó íåîáõîäèì äâóêðàòíûé èçáûòîê ñåðû?
3. Êàê è äëÿ êàêîé öåëè èçìåëü÷àåòñÿ ñåðà?
4. Çà÷åì ñåðó ñìà÷èâàþò ñïèðòîì?
5. Êàêîâî íàçíà÷åíèå îáðàòíîãî õîëîäèëüíèêà? Ìîæíî ëè çàìåíèòü åãî ïðÿ-

ìûì õîëîäèëüíèêîì?
6. Êàêèì äîëæíî áûòü ðÍ êîíå÷íîãî ðàñòâîðà? Êàê îáúÿñíèòå èçìåíåíèå ðÍ

â õîäå ïðîöåññà?
7. Ïî÷åìó èñïîëüçóåòñÿ ñêëàä÷àòûé ôèëüòð? Êàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü ãîðÿ÷åå ôèëüòðîâàíèå? Êàêîå âåùåñòâî íà ýòîì ýòàïå ðàáîòû îòäåëÿ-
åòñÿ ôèëüòðîâàíèåì?

8. Êàêèì îáðàçîì ïðè âûïàðèâàíèè ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü îïèñàííûå ÿâëåíèÿ?
9. Êàê ìîæåò èçìåíèòüñÿ öâåò âûïàðèâàåìîãî ðàñòâîðà â ýòîì ñëó÷àå? Çàïèøè-

òå óðàâíåíèå ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàþùåå îòâåò.
10. Ïðåäëîæèòå ïëàí ýêñïåðèìåíòà è îáñóäèòå ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ñóëüôèò è òèîñóëüôàò-àíèîíîâ, îïðåäå-
ëèòå èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ.
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2. Êàê è ïî÷åìó èçìåíÿåòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êèñëîò, îáðàçîâàííûõ
õàëüãîãåíàìè â âûñøèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ?

3. Â êàêîì êà÷åñòâå èñïîëüçóåòñÿ òèîñóëüôàò íàòðèÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè?
Ïðèâåäèòå ïðèìåð ðåàêöèè.

4. Êàêîå ñâîéñòâî òèîñóëüôàòà íàòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ôîòîãðàôèè? Êàêîâî òåõ-
íè÷åñêîå íàçâàíèå ýòîãî âåùåñòâà?

5. Òèîñóëüôàò èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíå ïðè îòðàâëåíèè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.
Êàêîå âçàèìîäåéñòâèå âîçìîæíî â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó êàòèîíîì ìåòàë-
ëà è òèîñóëüôàò-èîíîì? Ïðèâåäèòå ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè.

6. Êàêèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ àòîìà ñåðû îáóñëîâëåíà ïîâûøåííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ýòîãî ýëåìåíòà ê êàòåíàöèè (îáðàçîâàíèþ ñâÿçåé S–S)?

Ãåïòàãèäðàò ñóëüôàòà æåëåçà (II) FeSO4·7H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò âåùåñò-
âà, èñïîëüçóåìûå â ñèíòåçå è ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âå-
ùåñòâà? Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íóæíî ïðèìåíÿòü ïðè ðàáîòå
ñ íèìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Íàâåñêó 1�1,5 ã òùàòåëüíî î÷èùåííîãî îò ðæàâ-
÷èíû èëè õèìè÷åñêè ÷èñòîãî (1) æåëåçà ïîìåùàþò â êîíè÷åñêóþ êîëáó.
Ãîòîâÿò 10 %-íûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû (äëÿ ýòîãî ðàçáàâëÿþò êîíöåíò-
ðèðîâàííóþ êèñëîòó (1:1) ïëîòíîñòüþ 1,500 ã/ñì3

(2)) è âíîñÿò åå â êîëáó
ñ æåëåçîì. Ó÷òèòå, ÷òî æåëåçî íåîáõîäèìî âçÿòü â êîëè÷åñòâå 110 % îò
òðåáóåìîãî ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè (3). Êîëáó çàêðûâàþò êëàïàíîì Áóí-
çåíà è íàãðåâàþò ðåàêöèîííóþ ñìåñü íà êèïÿùåé âîäÿíîé áàíå äî ïðå-
êðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà (4). Ãîðÿ÷èé ðàñòâîð áûñòðî ôèëüòðóþò
â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó (5) è ñðàçó æå ïîäêèñëÿþò íåñêîëüêèìè êàïëÿìè
êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (1:1) (6), çàòåì óïàðèâàþò íà âîäÿíîé
áàíå äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè. Îñàäîê ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîìûâàþò íà ôèëüòðå ñìåñüþ ýòàíîë-âîäà 1:1,
çàòåì ÷èñòûì ýòàíîëîì, ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè,
âçâåøèâàþò è ðàññ÷èòûâàþò âûõîä â ïðîöåíòàõ îò òåîðåòè÷åñêîãî (7).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðèãîòîâüòå ïðèìåðíî 1 ñì3 5 %-íîãî ðàñòâîðà ïîëó÷åííîé ñîëè,
èçìåðüòå è çàïèøèòå åãî pH. Çàòåì ðàçäåëèòå åãî íà 4 ÷àñòè. Ê îäíîé ÷àñòè
ïðèáàâüòå ïî êàïëÿì 1 ñì3 25 %-íîãî ðàñòâîðà àììèàêà, êî âòîðîìó – 1 ñì3

ðàñòâîðà NaOH ñ êîíöåíòðàöèåé 2 ìîëü/äì3, ê òðåòüåìó – 1 ñì3 áðîìíîé
âîäû, ê ÷åòâåðòîìó – 1–2 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû è
1 ñì3 ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Çàïèøèòå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ.
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Äîêàæèòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèñóòñòâèå ñóëüôàò-èîíîâ â ïîëó÷åí-
íîì âåùåñòâå.

2. Ïðîâåðüòå, ñîäåðæàòñÿ ëè â ïîëó÷åííîì îáðàçöå ïðèìåñè òðåõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà. Ñïëàíèðóéòå ýêñïåðèìåíò ñàìîñòîÿòåëüíî, îáñóäè-
òå ïëàí ñ ïðåïîäàâàòåëåì è ïðîâåäèòå ïðîâåðêó.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ïî÷åìó â äàííîì ñëó÷àå ÷èñòîòà æåëåçà âàæíà? Êàêèìè ïðèìåñÿìè áóäåò
çàãðÿçíåí â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîäóêò ñèíòåçà?

2. Êàêèì ïðèåìîì ïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèè äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü ìàññî-
âóþ äîëþ âåùåñòâà â ðàñòâîðå?

3. Ïî÷åìó â äàííîì ñèíòåçå â èçáûòêå áåðóò æåëåçî, à íå ñåðíóþ êèñëîòó?
4. Êàêîé öåëè ñëóæèò êëàïàí Áóíçåíà? ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè ñ ñóëüôàòîì

æåëåçà (II) íà âîçäóõå? Íàïèøèòå óðàâíåíèå âîçìîæíîé ðåàêöèè.
5. Êàêîé ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ ïðè ýòîì èñïîëüçóþò?
6. Äëÿ ÷åãî ïðîâîäèòñÿ ïîäêèñëåíèå? Ïðè îòâåòå ïðèìèòå âî âíèìàíèå çàâèñè-

ìîñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû Fe(III)/Fe(II)
îò pH, à òàêæå ðàâíîâåñèå ãèäðîëèçà ñîëè.

7. Ïî êàêîìó âåùåñòâó ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü âûõîä? Ïî÷åìó?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ìîæíî ëè â äàííîì ñèíòåçå èñïîëüçîâàòü ñåðíóþ êèñëîòó áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè? Ïî÷åìó?

2. Ïî÷åìó â ðåàêöèè ìåòàëëà ñ êèñëîòîé (åñëè ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä),
êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ ñîëü â ñàìîé íèçêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ? Äëÿ îòâå-
òà âîñïîëüçóéòåñü çíà÷åíèÿìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ.

3. Êàêàÿ ñîëü ñèëüíåå ãèäðîëèçóåòñÿ â âîäíîì ðàñòâîðå – ñóëüôàò æåëåçà (II)
èëè ñóëüôàò æåëåçà (III)? Ïî÷åìó? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ðåàê-
öèé ãèäðîëèçà äëÿ ñóëüôàòà æåëåçà (II). Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ãèä-
ðîëèçà ýòèõ ñîëåé íà îñíîâàíèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ.

4. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïîäòâåðäèâ ñâîè ñëîâà óðàâíåíèÿìè ðå-
àêöèé.

Ãåïòàãèäðàò ñóëüôàòà êîáàëüòà (II) ÑoSO4�7H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êîíöåíò-
ðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà? Êàêîâû ìåðû ïåðâîé ïîìîùè ïðè îæîãå êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé? Êàê ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíûé âû-
áðîñ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè äåéñòâèè êèñëîòû íà êàðáîíàò ìåòàëëà?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Â ñòàêàí èëè êîëáó ñ îòìåðåííûì îáúåìîì
20 %-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû (1) (áåðåòñÿ ñ 2–5 %-íûì èçáûòêîì
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ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè) ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè
(2) íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè âíîñÿò âçâåøåííîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàòà
êîáàëüòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðàñòâîð
ôèëüòðóþò (3), à çàòåì óïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå äî ïîÿâëåíèÿ íà åãî
ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêè êðèñòàëëîâ. Ñðåäà óïàðèâàåìîãî ðàñòâîðà
äîëæíà áûòü ñëàáîêèñëîé (4). Ðàñòâîð îõëàæäàþò è îñòàâëÿþò äëÿ êðèñ-
òàëëèçàöèè. Âûïàâøèå êðèñòàëëû îòäåëÿþò îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà (5),
ïðîìûâàþò 5 ñì3 ñìåñè ýòàíîë-âîäà 1:1, à çàòåì – 5 ñì3 ýòàíîëà, ñóøàò

ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 40–50 �Ñ. (6) Âûñóøåííîå âåùåñòâî âçâåøè-
âàþò è ñäàþò, îñòàâèâ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ.
Âû÷èñëÿþò âûõîä ïðîäóêòà â ïðîöåíòàõ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Îòìåòüòå öâåò ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà. Ðàññìîòðèòå ïîä ìèêðîñêî-
ïîì ôîðìó êðèñòàëëîâ ñèíòåçèðîâàííîãî âåùåñòâà. (Äëÿ ýòîé öåëè óäîá-
íåå áðàòü íå òâåðäîå âåùåñòâî, à êàïëþ åãî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà.)

2. Èñïûòàéòå, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âåùåñòâîì ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå,
ïðè íàãðåâàíèè. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà ñèíòåçèðîâàííîé ñîëè.

3. Îáðàáîòàéòå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîé ñîëè áåçâîäíûì
ýòèëîâûì ñïèðòîì è íàãðåéòå ñìåñü äî óäàëåíèÿ ñïèðòà, îòìåòüòå íàáëþ-
äàåìûå èçìåíåíèÿ.

4. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ñóëüôàòà êîáàëüòà (II) ê äåéñòâèþ íà âîçäó-
õå ðàñòâîðîâ ù¸ëî÷è è àììèàêà, áðîìíîé âîäû è ïåðîêñèäà âîäîðîäà
â íåéòðàëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ, ðàñòâîðà õëîðèäà áàðèÿ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàê ïðèãîòîâèòü òàêîé ðàñòâîð?

2. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå, áåç ïåðåðûâîâ, ïåðåìåøè-
âàíèå?

3. Êàêîé ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ?

4. Êàê ýòó ñðåäó ïðîâåðèòü è çà÷åì ýòî íóæíî?

5. Êàê îòäåëèòü êðèñòàëëû îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà íàèáîëåå ïîëíî?

6. Êàê ìîæíî îáåñïå÷èòü òàêóþ òåìïåðàòóðó ñóøêè?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ. Íà-
ïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.
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2. Â êàêîé ñðåäå: à) â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñîëåé êîáàëüòà;
á) ïðîèçâîäíûå êîáàëüòà (II) ëåã÷å ïðåâðàùàþòñÿ â ïðîèçâîäíûå êîáàëüòà (III).
Îáîñíóéòå îòâåò.

3. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñåðíîé êèñëîòû, ñîëè åå íå ïðîÿâëÿþò îêèñ-
ëèòåëüíûå ñâîéñòâà â ðàñòâîðå çà ñ÷åò S (VI)?

4. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìîëåêóëû ñåðíîé êèñëîòû è ñóëüôàò-èîíà
è îöåíèòå èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ.

5. Íàïèøèòå êîîðäèíàöèîííóþ ôîðìóëó ïîëó÷åííîãî êðèñòàëëîãèäðàòà. Íà-
çîâèòå ýòî ñîåäèíåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè íîìåíêëàòóðû êîîðäè-
íàöèîííûõ ñîåäèíåíèé.

Ãåïòàãèäðàò ñóëüôàòà íèêåëÿ (II) NiSO4·7H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ñëå-
äóåò ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ñåðíîé êèñëîòîé, ñ ðàñòâîðàìè ù¸ëî-
÷åé? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ íèêåëÿ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 2,5�3,5 ã ãåïòà-
ãèäðàòà ñóëüôàòà íèêåëÿ. Ðàçáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ

� � 1,835 ã/ñì3
(1) ãîòîâÿò ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé H2SO4 10 % â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè (2). Ê íåîáõîäèìîìó êîëè÷åñòâó ãèäðîêñè-
äà íèêåëÿ ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû

è êàê ìîæíî ïîëíåå ðàñòâîðÿþò îñàäîê, ðàñòâîð ôèëüòðóþò (3) â ôàðôî-
ðîâóþ ÷àøêó, óïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëîâ íà ïî-
âåðõíîñòè è îõëàæäàþò. Îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò íà âîðîíêå Áþõíåðà,
ïðîìûâàþò íà ôèëüòðå îõëàæäåííîé äî 0 °Ñ ñìåñüþ ýòàíîë-âîäà 1:1, çà-

òåì ÷èñòûì ýòàíîëîì (4), ñóøàò íà âîçäóõå (5) äî ïîñòîÿííîé ìàññû (6).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Â ñóõîé ïðîáèðêå ïðîêàëèòå êðèñòàëëû ïîëó÷åííîé ñîëè.
2. Ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð ñîëè (ïðèìåðíî 0,1 ã ðàñòâîðèòå â 2 ñì3 âîäû),

èçìåðüòå ðÍ ïðè ïîìîùè èíäèêàòîðíîé áóìàãè.
3. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ ê äåéñòâèþ:
– êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà;
– ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ;
– 30 %-íîãî ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ê êîòîðîìó äîáàâëåí ðàç-

áàâëåííûé ðàñòâîð ù¸ëî÷è;
– ðàñòâîðà ãåêñàöèàíîôåððàòà (II) êàëèÿ.
4. Ïðè ïîìîùè êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé äîêàæèòå ïðèñóòñòâèå â ðàñò-

âîðå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà èîíîâ íèêåëÿ è ñóëüôàò-èîíîâ (7).

41

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ äîïóñêà

1. Ïåðåä ðàçáàâëåíèåì íåîáõîäèìî èçìåðèòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è óòî÷íèòü
ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â íåì. Êàê ýòî ñäåëàòü?

2. Îïèøèòå ïðîöåäóðó ðàçáàâëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. Îáäóìàéòå, êàêàÿ ïîñóäà
è îáîðóäîâàíèå äëÿ ýòîãî ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ.

3. Êàêîé ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ îïòèìàëåí äëÿ îòäåëåíèÿ ìàëîãî êîëè÷åñòâà
îñàäêà?

4. Ïî êàêîé ïðè÷èíå íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîìûâàòü êðèñòàëëû âîäîé? Äëÿ ÷åãî
æèäêîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîìûâàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäàþò?

5. Êàê ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî êðèñòàëëîãèäðàòà ïðè íàãðåâà-
íèè?

6. Ïî êàêîìó âåùåñòâó ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü âûõîä? Ïî÷åìó?
7. Êàêèå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü? Îáñóäèòå ïëàí

ýêñïåðèìåíòà ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Áåçâîäíûå ñîëè íèêåëÿ èìåþò æåëòóþ îêðàñêó, êðèñòàëëîãèäðàòû – çåëå-
íóþ. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ÿâëåíèå?

2. ×òî ïðîèñõîäèò ïðè: à) óìåðåííîì; á) ñèëüíîì íàãðåâàíèè ãåïòàãèäðàòà
ñóëüôàòà íèêåëÿ íà âîçäóõå? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

3. Êàêèìè äðóãèìè ñïîñîáàìè ìîæíî ïîëó÷èòü ñóëüôàò íèêåëÿ?
4. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâîéñòâ ñóëüôàòà íèêåëÿ, ïîäòâåðäèâ ñâîè

ñëîâà óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé.
5. Çàïèøèòå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè àòîìà íèêåëÿ, èîíîâ Ni2+, Ni3+.
6. Âû÷èñëèòå êîíñòàíòó ãèäðîëèçà, ñòåïåíü ãèäðîëèçà è ðÍ 0,1 Ì ðàñòâîðà

ñóëüôàòà íèêåëÿ (II).
7. Âû÷èñëèòå ïîòåíöèàë íèêåëåâîãî ýëåêòðîäà, ïîãðóæåííîãî â 0,1 Ì ðàñòâîð

ñóëüôàòà íèêåëÿ.

3.4. Ñîåäèíåíèÿ ð-ýëåìåíòîâ V ãðóïïû

Öèíêàììîíèéôîñôàò NH4ZnPO4

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîåäè-
íåíèÿ öèíêà è êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð àììèàêà? Êàêîâà ïåðâàÿ ïî-
ìîùü ïðè îòðàâëåíèè àììèàêîì?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 2�3 ã ïðîäóêòà.

Èç ðàññ÷èòàííîãî êîëè÷åñòâà ZnSO4
7H2O ãîòîâÿò 10 %-íûé ðàñòâîð

â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (1). Íàâåñêè Na2HPO4
12Í2Î è NH4C1 (2) (îáå
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ñîëè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñ 50 %-íûì èçáûòêîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèìè êîëè÷åñòâàìè) ðàñòâîðÿþò â òàêîì æå êîëè÷åñòâå
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ÷òî è ñóëüôàò öèíêà. Äîáàâëÿþò íåñêîëüêî êà-
ïåëü êîíöåíòðèðîâàííîãî âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà ñ ìàññîâîé äîëåé
20–25 % (3) è ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñëèâàþò ïîëó÷åííûå ðàñò-
âîðû (4). Âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîìûâàþò äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé (5), ñóøàò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå, íå ïðåâû-
øàþùåé 150 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ðàññìîòðèòå êðèñòàëëû ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ïîä ìèêðîñêîïîì.

2. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öèíêàììîíèéôîñôàòà ïîìåñòèòå â ôàðôî-
ðîâûé òèãåëü è ïðîêàëèòå íà ïëèòêå ïîä òÿãîé.

3. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ê äåéñòâèþ:

– âîäû (èçìåðüòå ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà);

– èçáûòêà ðàñòâîðà ù¸ëî÷è;

– èçáûòêà ðàñòâîðà àììèàêà;

– ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêîâà ñðåäà â ðàñòâîðå ñîëè öèíêà?

2. Çàïèøèòå èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà êàæäîé ñîëè, îöå-
íèòå ðÍ èõ ðàñòâîðîâ.

3. Êàêèì îáðàçîì â ëàáîðàòîðèè ìîæíî óçíàòü òî÷íîå ñîäåðæàíèå âåùåñòâà
â ðàñòâîðå? Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþò àììèàê â ýòîì ñèíòåçå?

4. Â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóåò ñìåøèâàòü ðàñòâîðû? Ïðè ïîìîùè
êàêîãî óñòðîéñòâà ìîæíî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîå ïåðåìåøèâàíèå?

5. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá êîíòðîëÿ ïîëíîòû ïðîìûâàíèÿ îñàäêà.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Èçîáðàçèòå ñõåìó îáðàçîâàíèÿ èîíà àììîíèÿ ñ ïîçèöèé ìåòîäà ÂÑ. Êàêîâî
ãåîìåòðè÷åñêîå ñòðîåíèå ýòîãî èîíà?

2. Îïðåäåëèòå ñòðóêòóðó îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû è îðòîôîñôàò-èîíà.

3. Ñîñòàâüòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû òðèìåòàôîñôîðíîé, òðèïîëèôîñôîðíîé,
ôîñôîðèñòîé, ôîñôîðíîâàòèñòîé êèñëîò, óêàæèòå èõ îñíîâíîñòü.

4. Ê êàêîìó êëàññó ñîåäèíåíèé ïðèíàäëåæèò ïîëó÷åííîå âåùåñòâî? Íàïèøè-
òå óðàâíåíèå åãî äèññîöèàöèè è âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ýòîãî ïðîöåññà.
Êàê ïîíèçèòü ðàñòâîðèìîñòü ýòîãî âåùåñòâà?
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5. Ðàññìîòðèòå âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóëû àììèàêà ñ ìîëåêóëîé âîäû ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè Áðåíñòåäà – Ëîóðè. Ó êàêîé ìîëåêóëû îñíîâíûå ñâîéñòâà
âûðàæåíû â áîëüøåé ñòåïåíè?

Ãåêñàãèäðàò íèòðàòà æåëåçà (II) Fe(NO3)2�6H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðàñò-
âîðèìûå ñîëè áàðèÿ è æåëåçà?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âåùåñòâà èñïîëüçóþò

2,5�3 ã æåëåçíîãî êóïîðîñà FeSO4
7H2O.
Ñèíòåç îñíîâàí íà ðåàêöèè â âîäíîì ðàñòâîðå ìåæäó ñóëüôàòîì æåëå-

çà (II) è íèòðàòîì áàðèÿ. Ãîòîâÿò íàñûùåííûå ðàñòâîðû ñîëåé (1–2), ïðè-
÷åì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ñóëüôàòà æåëåçà (II) íåîáõîäèìî áðàòü
çàðàíåå ïðîêèïÿ÷åííóþ è îõëàæäåííóþ â òîêå èíåðòíîãî ãàçà âîäó, ê êî-

òîðîé äîáàâëåíî 1�2 êàïëè ñåðíîé êèñëîòû (3). Âåñü ñèíòåç ïðîâîäÿò ïî
âîçìîæíîñòè áûñòðî è â òîêå èíåðòíîãî ãàçà (4). Ïðèãîòîâëåííûå ðàñò-
âîðû ñìåøèâàþò, âûïàâøèé îñàäîê îòäåëÿþò (5), ïðîìûâàþò íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì âîäû, ôèëüòðàò óïàðèâàþò, îõëàæäàþò, âûäåëèâøèåñÿ
êðèñòàëëû îòäåëÿþò (6) è ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè.
Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïîìåùàþò â çàðàíåå âçâåøåííóþ ñóõóþ ïðîáèðêó ñ
ïðîáêîé, âçâåøèâàþò. Âû÷èñëÿþò âûõîä ïðîäóêòà â ïðîöåíòàõ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Îòìåòüòå öâåò âåùåñòâà. Èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå âîäå è îïðåäåëè-
òå ðÍ ðàñòâîðà. Ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà èîíû Få2

+ è NÎ3
-.

Ïðîâåðüòå íàëè÷èå â ïîëó÷åííîì âåùåñòâå èîíîâ Få3
+. Èñïûòàéòå, ÷òî

ïðîèñõîäèò ñ âåùåñòâîì ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå, ïðè íàãðåâàíèè, êàêî-
âî åãî îòíîøåíèå ê äåéñòâèþ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò, ðàñòâîðîâ ù¸ëî÷è,
àììèàêà, ñóëüôèäà è ïåðîêñîñóëüôàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, áðîìíîé âîäû.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèì îáðàçîì ãîòîâÿò íàñûùåííûå ðàñòâîðû? Êàêèå ñïðàâî÷íûå äàííûå
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè âû÷èñëåíèÿõ?

2. Íàñêîëüêî òî÷íî ñëåäóåò ñîáëþäàòü â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-
øåíèå ðåàãåíòîâ?

3. Çàïèøèòå èîííîå è ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà ñóëüôàòà æåëåçà
è ïîÿñíèòå, êàê âëèÿåò íà ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîäêèñëå-
íèå ðàñòâîðà.

4. Êàê ðåàëèçîâàòü ïîñëåäíåå óñëîâèå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñèíòåçà?
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5. Êàêîé ñïîñîá äëÿ ýòîãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü?
6. Êàêîé ñïîñîá óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Äàéòå îáîñíîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âåùåñòâà åãî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ â ðàçíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì âåëè÷èí îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì.

2. Íàïèøèòå êîîðäèíàöèîííóþ ôîðìóëó âåùåñòâà.
3. Ìîæíî ëè ñèíòåçèðîâàòü ãåêñàãèäðàò íèòðàòà æåëåçà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþ-

ùèå ñõåìû ïðåâðàùåíèé:

1) Få + ÍNÎ3 � Få(NÎ3)2 + ....;

2) FåÎ + ÍNÎ3 � Få(NÎ3)2 + ….;

3) Få2+ + ÎÍ-
� Få(OÍ)2, Få(ÎÍ)2 + ÍNÎ3 � Få(NÎ3)2 +… ?

Ñîïîñòàâüòå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñèíòåçà íèòðàòà æåëåçà (II)
ýòèõ ðåàêöèé è ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

4. Ìîãóò ëè èîíû Få2+ îêèñëÿòüñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà â âîäíîì ðàñòâîðå?
Êàê çàâèñèò âîçìîæíîñòü òàêîé ðåàêöèè îò ðÍ ðàñòâîðà? Äëÿ îòâåòà âîñ-
ïîëüçóéòåñü çíà÷åíèÿìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ è óðàâíå-
íèåì Íåðíñòà.

Äèãèäðîôîñôàò àììîíèÿ NH4H2PO4

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò àì-
ìèàê è êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòà è êàêèå ìåðû ïðåäîñòî-
ðîæíîñòè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè âåùåñòâàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàçáàâëåíèåì ôîñôîðíîé êèñëîòû (� � ��
���

1,707, w � 85�87 %) (1) ãîòîâÿò 30–40 ã 15 %-íîãî ðàñòâîðà Í3ÐÎ4.
Ñîáèðàþò ïðèáîð ïî ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.2. Îòëè÷èå çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàêàí 10 ñ 15 %-íûì ðàñòâîðîì êèñëîòû ïîìåùàåò-
ñÿ íà ìàãíèòíóþ ìåøàëêó è â ðàñòâîð ïîãðóæàþò òåðìîìåòð, çàôèêñèðî-
âàííûé â ëàïêå øòàòèâà.

Àììèàê ïîëó÷àþò, ïðèëèâàÿ ïî êàïëÿì ðàñòâîð ù¸ëî÷è èç êàïåëü-
íîé âîðîíêè 2 ê êðèñòàëëè÷åñêîé ñîëè àììîíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â êîëáå 1
(ðèñ. 3.2). Ãàç ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðàñòâîð ôîñôîðíîé
êèñëîòû ñî ñêîðîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 1 ïóçûðåê â ñåêóíäó. Ïîñêîëüêó
ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà, à ðàçîãðåâàíèå ðàñòâîðà ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ àììèàêà, íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû

òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîé ñìåñè íå ïðåâûøàëà 50–60 �Ñ (2). Àììèàê ïðî-
ïóñêàþò äî òåõ ïîð, ïîêà ðÍ ñðåäû ðàñòâîðà íå ñòàíåò ðàâíûì 5 (3). Íåîá-
õîäèìî òùàòåëüíî ñîáëþäàòü ýòî óñëîâèå (4)!
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Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè ðàñòâîð óïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå äî ïî-
ÿâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè è îõëàæäàþò. Âûïàâøèå êðèñòàëëû

îòäåëÿþò îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà (5), ïðîìûâàþò íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè

õîëîäíîé âîäû, ñóøàò ïðè 100 �Ñ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Îòìåòüòå öâåò êðèñòàëëîâ. Ðàññìîòðèòå ôîðìó êðèñòàëëîâ ïîä
ìèêðîñêîïîì, äëÿ ýòîé öåëè óäîáíî áðàòü íå òâåðäîå âåùåñòâî, à êàïëþ
åãî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà.

2. Ïðîâåäèòå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà èîíû àììîíèÿ è ãèäðîôîñôàò-

èîíû (6).

3. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà ïîëó÷åííîé ñîëè.

4. Èñïûòàéòå, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ïîëó÷åííûì âåùåñòâîì ïðè åãî õðà-
íåíèè íà âîçäóõå, ïðîêàëèâàíèè.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèì îáðàçîì â ëàáîðàòîðèè ìîæíî èçìåðèòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è ïî åå
âåëè÷èíå óçíàòü ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â íåì?

2. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó ðåàêöèîííîé ñìåñè â õîäå
ñèíòåçà?

3. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ðÍ ðàñòâîðà â õîäå ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèè?

4. ×òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ðÍ ðàñòâîðà?

5. Êàê ýòî ñäåëàòü?

6. Êàêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè íà óêàçàííûå èîíû?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ñ ó÷åòîì êîíñòàíò äèññîöèàöèè àììèàêà è ôîñôîðíîé êèñëîòû îöåíèòå, êà-
êàÿ èç ñîëåé àììîíèÿ – ôîñôàò, ãèäðîôîñôàò èëè äèãèäðîôîñôàò – ñèëüíåå
ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó.

2. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ôîñôàò-, ãèäðîôîñôàò- è äèãèäðîôîñ-
ôàò-èîíîâ è îöåíèòå èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ.

3. Ãäå ïðèìåíÿåòñÿ äèãèäðîôîñôàò àììîíèÿ?

4. Êàê îáúÿñíèòü ôàêò, ÷òî ðàñòâîð äèãèäðîôîñôàòà íàòðèÿ èìååò êèñëóþ ðåàê-
öèþ, à ðàñòâîð ãèäðîôîñôàòà íàòðèÿ – ùåëî÷íóþ?

5. Âû÷èñëèòå ðÍ 0,1 Ì ðàñòâîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ïåð-
âóþ ñòóïåíü åå äèññîöèàöèè.
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3.5. Ñîåäèíåíèÿ ð-ýëåìåíòîâ IV ãðóïïû

Êàðáîíàò ãèäðîêñîìåäè (II) (CuOH)2ÑÎ3

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âûäåëÿ-
åòñÿ ãàç? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè òåðìè÷åñêèõ îæîãàõ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå 3�4 ã êàðáîíàòà
ãèäðîêñîìåäè (II) âçàèìîäåéñòâèåì ñóëüôàòà ìåäè è ãèäðîêàðáîíàòà íàò-
ðèÿ â âîäíîì ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå (1).

Ìåäíûé êóïîðîñ è ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ òîíêî èçìåëü÷àþò ïî îò-
äåëüíîñòè, òùàòåëüíî ñìåøèâàþò è åùå ðàç òùàòåëüíî èçìåëü÷àþò (2).
Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ãèäðîêàðáîíàò ñëåäóåò áðàòü ñ 10 %-íûì èçáûòêîì
ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ìåäëåííî (3)

ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè (4) âíîñÿò â ãîðÿ÷óþ, íî íå êèïÿùóþ
âîäó (5), êîòîðóþ áåðóò èç ðàñ÷åòà 2 äì3 âîäû íà 1 ìîëü ñóëüôàòà ìåäè.
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ïîñëåäíåé ïîðöèè ñìåñè òâåðäûõ âåùåñòâ îáðàçîâàâ-
øóþñÿ ñóñïåíçèþ âûäåðæèâàþò ïðè íàãðåâàíèè è ïåðåìåøèâàíèè

10�15 ìèíóò. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè (6) îñàäêó äàþò îòñòîÿòüñÿ, çàòåì
ïðîìûâàþò åãî âîäîé ìåòîäîì äåêàíòàöèè äî óäàëåíèÿ ñóëüôàò-èîíà
(ïðîâåðêà – ïðîáà ñ ðàñòâîðîì õëîðèäà áàðèÿ, ïîäêèñëåííûì ñîëÿíîé
êèñëîòîé) (7). Ïðîìûòûé îñàäîê âçìó÷èâàþò ñ 20 ñì3 âîäû, äîáàâëÿþò
íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà àììèàêà (8), äàþò îòñòîÿòüñÿ, æèäêîñòü äåêàí-

òèðóþò, îñàäîê ïðîìûâàþò 2�3 ðàçà ãîðÿ÷åé âîäîé, çàòåì îòäåëÿþò îò
æèäêîñòè ôèëüòðîâàíèåì ïîä âàêóóìîì èëè ïðè ïîìîùè öåíòðèôóãè.
Ïðåïàðàò ðåêîìåíäóåòñÿ ñóøèòü ñíà÷àëà ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé
áóìàãè, à çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû (9).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ â ïîëó÷åííîì âåùåñòâå

êàðáîíàò-èîíîâ è èîíîâ ìåäè (II) (10).

2. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå âåùåñòâà ê:

– íàãðåâàíèþ;

– äåéñòâèþ êèñëîò;

– äåéñòâèþ ðàñòâîðà ù¸ëî÷è;

– íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó è èçáûòêó êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà
àììèàêà.
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Îïèøèòå è îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

3. Ïðîêàëèòå òèãåëü äî ïîñòîÿííîé ìàññû (ìàññà à), ïîìåñòèòå â íåãî
ïðèìåðíî 0,3–0,5 ã ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà, âçâåñüòå òèãåëü ñ âåùåñòâîì
(ìàññà b). Òî÷íóþ ìàññó âåùåñòâà âû÷èñëÿþò ïî ðàçíîñòè (b–à). Òèãåëü
ñ âåùåñòâîì íàãðåéòå â ïëàìåíè ñïèðòîâêè èëè â ìóôåëüíîé ïå÷è äî ïîë-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ñîëè (11). Äëÿ íàãðåâàíèÿ òèãëÿ èñïîëüçóéòå øòàòèâ

ñ êîëüöîì è ôàðôîðîâûé òðåóãîëüíèê,
à òàêæå òèãåëüíûå ùèïöû. Ïî îêîí÷àíèè
ðåàêöèè îõëàäèòå òèãåëü â ýêñèêàòîðå,
âçâåñüòå, ñíîâà ïðîêàëèòå â ïëàìåíè ñïèð-
òîâêè è îõëàäèòå â ýêñèêàòîðå. Åñëè ìàññà
òèãëÿ ñ ñîäåðæèìûì ïîñëå ïîâòîðíîãî
ïðîêàëèâàíèÿ íå èçìåíèëàñü, ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ
CuO â ìàëàõèòå è ñðàâíèòå åå ñ âû÷èñëåí-
íîé ïî ôîðìóëå ñîëè.

4. Ñîáåðèòå ïðèáîð, èçîáðàæåííûé
íà ðèñ. 3.4.

Ñîîáùàþùèåñÿ áþðåòêè çàïîëíèòå
íàñûùåííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà íàòðèÿ
(÷òîáû óìåíüøèòü ðàñòâîðèìîñòü óãëå-
êèñëîãî ãàçà â âîäå) ïðèìåðíî äî ïîëî-
âèíû âûñîòû áþðåòîê.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ïðèáîð íåîá-
õîäèìî ïðîâåðèòü íà ãåðìåòè÷íîñòü. Äëÿ
ýòîãî ïîäñîåäèíèòå ê îäíîé èç áþðåòîê
ïóñòóþ ïðîáèðêó (ðåçèíîâûå ïðîáêè ìîæ-
íî äëÿ ëó÷øåãî ïðèëåãàíèÿ ê ñòåêëó ñìî-
÷èòü âîäîé) è, ïåðåìåùàÿ îäíó èç áþðå-
òîê ïî øòàòèâó, ñîçäàéòå ðàçíèöó â óðîâ-
íÿõ æèäêîñòè â áþðåòêàõ 8–10 ñì. Åñëè
â òå÷åíèå 10 ìèíóò æèäêîñòü â áþðåòêàõ
îñòàíåòñÿ íà ýòîì æå óðîâíå, ïðèáîð ÿâ-
ëÿåòñÿ ãåðìåòè÷íûì.

Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîáèðêó, èñïîëüçî-
âàííóþ äëÿ ïðîâåðêè ïðèáîðà íà ãåðìå-
òè÷íîñòü, íàëåéòå ïðèìåðíî íà 1/3 ñîëÿ-
íóþ êèñëîòó (w = 20 %). Âçâåñüòå ïðèìåð-
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Ðèñ. 3.4. Ïðèáîð
äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåìà ãàçà,

âûäåëèâøåãîñÿ â õîäå
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

1 – áþðåòêè;
2 – ñîåäèíèòåëüíûé øëàíã;

3 – øòàòèâ; 4 – ëàïêè;
5 – ìóôòû; 6 – ðåçèíîâûå

ïðîáêè; 7 – ñîåäèíèòåëüíûé
øëàíã ñî ñòåêëÿííûìè
òðóáêàìè íà êîíöàõ;

8 – ïðîáèðêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðåàêöèè.



íî 0,1 ã êàðáîíàòà ãèäðîêñîìåäè, íåïëîòíî çàâåðíèòå â ïàïèðîñíóþ èëè
ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó, ñìî÷èòå âîäîé, ïîìåñòèòå åå â ïðîáèðêó ñ êèñëî-
òîé, ïðèæàâ ê ñòåíêå ñîñóäà. Ïàêåòèê ñ ñîëüþ íå äîëæåí ñîïðèêàñàòüñÿ
ñ êèñëîòîé! Ïîäñîåäèíèòå ïðîáèðêó ê îäíîé èç áþðåòîê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå, ïåðåìåùàÿ áþðåòêè ïî øòàòèâó, óñòàíîâèòå óðîâíè æèäêîñòè
â íèõ íà îäíîé âûñîòå. Çàïèøèòå â ïðîòîêîë, íà êàêèõ äåëåíèÿõ íàõîäèò-
ñÿ æèäêîñòü â êàæäîé èç áþðåòîê (îòñ÷åò ïðîâîäèòå ïî íèæíåìó êðàþ
ìåíèñêà). Çàòåì íàêëîíèòå ïðîáèðêó òàê, ÷òîáû íàâåñêà ñîëè îêàçàëàñü
â êèñëîòå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûäåëåíèÿ ãàçà ïðèáîð íå ðàçáèðàéòå, äàéòå
ñîäåðæèìîìó ïðîáèðêè îñòûòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è ñíîâà, ïåðå-
ìåùàÿ áþðåòêè âåðòèêàëüíî ïî øòàòèâó, óñòàíîâèòå óðîâíè æèäêîñòè
â íèõ íà îäíîé âûñîòå è çàïèøèòå â ïðîòîêîë, íà êàêèõ äåëåíèÿõ íàõîäèò-
ñÿ æèäêîñòü â êàæäîé èç áþðåòîê. Ïî ðàçíèöå ïîêàçàíèé óðîâíåé æèäêîñ-
òè äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè âû÷èñëèòå îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà.
Èçìåðüòå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (ïðè ïîìîùè áàðîìåòðà) è òåìïåðàòóðó
â ëàáîðàòîðèè. Ïî çàêîíó ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ äàâëåíèå ãàçîâ â òîé áþ-
ðåòêå, êîòîðàÿ íå ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé, ðàâíî àòìîñôåðíîìó. ×òîáû
âû÷èñëèòü ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ñîáñòâåííî ÑÎ2, îò çíà÷åíèÿ àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ ñëåäóåò âû÷åñòü äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ñì. ñïðàâî÷íèê). Äàëåå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå
Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà, âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî ìàññó. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ÑÎ2 â íàâåñêå ñîëè è ñðàâíèòå åå ñ âû÷èñ-
ëåííîé ïî ôîðìóëå êàðáîíàòà ãèäðîêñîìåäè.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Óêàæèòå òèï ðåàêöèè, ëåæàùåé â îñíîâå äàííîãî ñèíòåçà.

2. Äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ èçìåëü÷åíèå âåùåñòâ?

3. Ïî÷åìó ñìåñü ñîëåé íóæíî âíîñèòü â ãîðÿ÷óþ âîäó ÷àñòÿìè, ìåäëåííî?

4. Ïî÷åìó òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîå ïåðåìåøèâàíèå?

5. Êàêèå ïîáî÷íûå ïðîöåññû ìîãóò ïðîòåêàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàáîòå êè-
ïÿùåé âîäû? ×òî äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðè ýòîì?

6. Ïî êàêîìó ïðèçíàêó ìîæíî ñóäèòü îá îêîí÷àíèè ðåàêöèè?

7. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè â ìîëåêóëÿðíîé è èîííî-ìîëåêóëÿðíîé
ôîðìàõ. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â äàííîì ñëó÷àå ðàñòâîð õëîðèäà áàðèÿ íóæíî
ïîäêèñëÿòü. ×òî äîëæíî íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ñóëüôàò-èîíîâ?
Â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ?

8. ×òî ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè â îñàäêå ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü ãèä-
ðîêñèäà ìåäè? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
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9. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóþòñÿ òàêèå óñëîâèÿ ñóøêè?

10. Êàêèå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà êàðáîíàò-èîíû è èîíû ìåäè (II) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ýòèõ ðåàêöèé è ïðåäëîæèòå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èõ ïðîâåäåíèÿ.

11. Êàê ïðîâåðèòü ïîëíîòó ðàçëîæåíèÿ ñîëè?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ãèäðîëèçà äëÿ êàðáîíàòà è ãèäðîêàðáîíàòà
íàòðèÿ. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èå ðÍ ðàñòâîðîâ êàðáîíàòà íàòðèÿ è ãèäðîêàð-
áîíàòà íàòðèÿ.

2. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå ðÍ 0,1 Ì ðàñòâîðà: à) ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ; á) êàð-
áîíàòà íàòðèÿ; â) ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

3. Ìîæíî ëè â äàííîì ñèíòåçå çàìåíèòü ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ ãèäðîêàðáîíà-
òîì êàëèÿ? Îòâåò ìîòèâèðóéòå.

4. Ìîæíî ëè â äàííîì ñèíòåçå çàìåíèòü ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ êàðáîíàòîì?
Ïî÷åìó?

5. Ìîæíî ëè çàìåíèòü ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ ù¸ëî÷üþ? Ïî÷åìó?

6. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìîëåêóëû óãîëüíîé êèñëîòû è êàðáîíàò-
èîíà è îöåíèòå èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ.

7. Âû÷èñëèòå ýíòàëüïèè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ
è áàðèÿ. Íà îñíîâàíèè âû÷èñëåíèé ñäåëàéòå âûâîä î òåðìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé.

8. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ðåàêöèé òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ êèñëûõ, ñðåäíèõ
è îñíîâíûõ êàðáîíàòîâ.

9. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, êðîìå ëèòèÿ,
ïëàâÿòñÿ áåç ðàçëîæåíèÿ?

10. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ êèñëîòíî-îñíîâíûå è îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà óãëåêèñëîãî ãàçà.

11. Êàðáîíàò ãèäðîêñîìåäè ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà ìàëàõèòà.
Â ðåçóëüòàòå êàêèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ ýòîò ìèíå-
ðàë? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

12. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ êà÷åñòâåííûìè: à) íà êàðáîíàò-
èîí; á) óãëåêèñëûé ãàç.

13. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñëåäóþùèõ
ñîëåé, ñëèâàåìûõ ïîïàðíî: à) êàðáîíàò íàòðèÿ è õëîðèä êàëüöèÿ; á) êàðáîíàò
êàëèÿ è ñóëüôàò àëþìèíèÿ; â) êàðáîíàò öåçèÿ è õëîðèä æåëåçà (III). Îáúÿñíè-
òå íà ýòèõ ïðèìåðàõ, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè ñìåøèâàíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñî-
ëåé ìîæíî îæèäàòü ïðîòåêàíèÿ ðåàöèè ñîâìåñòíîãî ãèäðîëèçà, à â êàêèõ ýòîò
ïðîöåññ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæåí.
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Êàðáîíàò êîáàëüòà (II) CoCO3

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ãàçàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1�1,5 ã êàðáîíàòà êîáàëüòà ãîòî-
âÿò íàñûùåííûå ïðè 0 °Ñ ðàñòâîðû ñîëè êîáàëüòà (II) è ðàñòâîðèìîãî ãèä-

ðîêàðáîíàòà (1). Ìîæíî èñïîëüçîâàòü CoCl2
6H2O è ãèäðîêàðáîíàò íàò-
ðèÿ èëè êàëèÿ. Ãèäðîêàðáîíàò áåðóò ñ 20 %-íûì èçáûòêîì îòíîñèòåëüíî
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà.

Ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà íàñûùàþò óãëåêèñëûì ãà-

çîì (2) è ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè, ïîðöèÿìè (3), ïðèëèâàþò
ê ðàñòâîðó ñîëè êîáàëüòà, íàõîäÿùåìóñÿ â êîëáå. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ðàñò-
âîðîâ êîëáó çàêðûâàþò ïðîáêîé ñî âñòàâëåííîé â íåå êëàïàíîì Áóíçåíà

(4) è ïðîäîëæàþò ïåðåìåøèâàíèå ðåàêöèîííîé ñìåñè åùå 15–20 ìèíóò,

äî ïîëíîãî îñàæäåíèÿ èîíîâ Ñî2+
(5).

Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê îòäåëÿþò îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà (6), ïðîìû-

âàþò âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè (7), çàòåì ýòèëîâûì ñïèðòîì ñóøàò

ïðè 35–40 °Ñ (8).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Îòìåòüòå öâåò âåùåñòâà.

2. Èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå ê äåéñòâèþ:

– âîäû;

– ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé è àçîòíîé êèñëîò;

– íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ è èçáûòêà ðàñòâîðîâ ù¸ëî÷è, àììèàêà;

– íàãðåâàíèþ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàê ìîæíî ïðèãîòîâèòü íàñûùåííûå ðàñòâîðû?

2. Ïðåäëîæèòå ñõåìû ïðèáîðîâ äëÿ íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà óãëåêèñëûì ãàçîì
è ðåàêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÎ2.

3. Êàêîé ïîáî÷íûé ïðîöåññ ïðè ýòîì ïðîòåêàåò, åñëè îäíèì èç ïðîäóêòîâ åãî
ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç? Çàïèøèòå óðàâíåíèå ýòîãî ïðîöåññà.

4. Êàêîâà ðîëü êëàïàíà Áóíçåíà?

5. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå èîíîâ êîáàëüòà?

6. Êàêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî îòäåëèòü îñàäîê îò ðàñòâîðà?

7. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ðåàêöèþ ïðîìûâíîé âîäû?

8. ×òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ êàðáîíàòàìè ïðè íàãðåâàíèè?
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû è îöåíèòå ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó ìî-
ëåêóëû óãîëüíîé êèñëîòû, êàðáîíàò- è ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ.

2. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü, ÷òî ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû (èçâåñòíû â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè) óñòîé÷èâåå ñàìîé êèñëîòû (ñóùåñòâóåò òîëüêî â ðàñòâîðå)?

3. Ïî âåëè÷èíå êîíñòàíòû ðàñòâîðèìîñòè (ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè) êàð-
áîíàòà êîáàëüòà âû÷èñëèòå ðàñòâîðèìîñòü ýòîé ñîëè (â ãðàììàõ íà 100 ã ðàñò-
âîðà).

4. Ïî êàêîé ïðè÷èíå ñèíòåç ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ è èñïîëüçóþò íà-
ñûùåííûå ðàñòâîðû?

5. Ïî÷åìó íàëè÷èå óãëåêèñëîãî ãàçà ñïîñîáíî âëèÿòü íà ñîñòàâ îñàäêà?
6. Ïî÷åìó ñèíòåç ïðîâîäÿò â çàêðûòîì ñîñóäå?
7. Ïî÷åìó â ñèíòåçå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî êàðáîíàòà êîáàëüòà (II) èñïîëüçó-

þò ãèäðîêàðáîíàò, à íå êàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà?

Êàðáîíàòû öèíêà è ìàðãàíöà (II) ZnCO3, MnCO3

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ãàçàìè, ñîåäèíåíèÿìè öèíêà, ìàðãàíöà (II)?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå 0,2�0,5 ã êàðáî-
íàòà öèíêà èëè ìàðãàíöà.

Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå, ïðîâîäÿò íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ
è ãîòîâÿò íàñûùåííûå ïðè 0 °Ñ (1–2) ðàñòâîðû ñîëè ìåòàëëà è ãèäðîêàð-
áîíàòà íàòðèÿ èëè êàëèÿ. Ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà íåîáõîäèìî íàñûòèòü
óãëåêèñëûì ãàçîì, äëÿ ÷åãî ÷åðåç ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà â òå÷åíèå ïðè-
ìåðíî 10 ìèíóò ïðîïóñêàþò ÑÎ2 (3).

Ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà (íàñûùåííûé ÑÎ2) ïî êàïëÿì ïðèëèâàþò
ê íàñûùåííîìó ðàñòâîðó ñîëè öèíêà èëè ìàðãàíöà (4–5). Âûïàâøèé îñà-
äîê îòäåëÿþò îò ðàñòâîðà (6), ïðîìûâàþò íåñêîëüêî ðàç âîäîé, íàñû-
ùåííîé óãëåêèñëûì ãàçîì (7), è ýòèëîâûì ñïèðòîì. Îñàäîê, íå âûíèìàÿ
èç ïðîáèðêè, ñóøàò â âàêóóìíîì ýêñèêàòîðå.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî êàðáîíàòà ê:
– íàãðåâàíèþ;
– äåéñòâèþ ãîðÿ÷åé âîäû;
– äåéñòâèþ êèñëîò;
– äåéñòâèþ ù¸ëî÷åé.
2. Èñïûòàéòå, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âëàæíûì îñàäêîì êàðáîíàòà ìàð-

ãàíöà íà âîçäóõå.
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Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèå ñïðàâî÷íûå äàííûå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ? Ìîæíî ëè ïðèãîòîâèòü
íàñûùåííûé ðàñòâîð áåç ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé?

2. Êàêóþ ïîñóäó ëó÷øå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýòèõ ðàñòâîðîâ (ñ ó÷å-
òîì ìàëûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ).

3. Îáäóìàéòå, â êàêîì ïðèáîðå ìîæíî ïîëó÷èòü óãëåêèñëûé ãàç, ðàññìîòðèòå
ñïîñîáû åãî î÷èñòêè (ïðè íåîáõîäèìîñòè), îáñóäèòå ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

4. Êàêîé ïîáî÷íûé ïðîöåññ âîçìîæåí ïðè ñìåøèâàíèè ýòèõ ðàñòâîðîâ? Çàïè-
øèòå èîííîå è ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïðåäñêàæèòå, ÷òî
ìîæíî íàáëþäàòü â ñëó÷àå åãî ïðîòåêàíèÿ.

5. Ìîæíî ëè èçìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ? Ìîæåò ëè
ïîâëèÿòü èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëèâàíèÿ ðàñòâîðà íà ñîñòàâ îáðà-
çóþùåãîñÿ îñàäêà?

6. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá îòäåëåíèÿ îñàäêà è åãî ïðîìûâêè ñ ó÷åòîì åãî ìàëîãî
êîëè÷åñòâà.

7. Êàê îñóùåñòâèòü ïðîìûâêó è îòäåëåíèå ìàëûõ êîëè÷åñòâ îñàäêà?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñèíòåç ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå? Êàê âëè-
ÿåò òåìïåðàòóðà íà ñêîðîñòü ðåàêöèè?

2. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóåòñÿ íàñûùàòü ðàñòâîð ãèäðîêàðáîíàòà, à òàêæå âîäó,
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïðîìûâàíèÿ, óãëåêèñëûì ãàçîì?

3. Êàê ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñîñòàâ îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà çàìåíà ãèäðîêàðáîíà-
òà êàðáîíàòîì?

4. Ïðåäëîæèòå ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â êàðáîíàòàõ.

5. Êàê ïîëó÷àþò êèñëûå, ñðåäíèå è îñíîâíûå ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû? Ïðèâå-
äèòå ïðèìåðû ðåàêöèé.

6. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âå-
ùåñòâ, âû÷èñëèòå, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå ÑÎ2 íàä êàðáîíàòîì
ìàðãàíöà (öèíêà) ñîñòàâèò 1 àòì (101325 Ïà).

7. Êàêèå ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñìåùåíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ?
Êàêèå èç ýòèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõî-
äà ïðîäóêòà?

8. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ãèäðîëèçà äëÿ êàðáîíàò- è ãèäðîêàðáîíàò-
èîíîâ. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èå ðÍ ðàñòâîðîâ êàðáîíàòà êàëèÿ è ãèäðîêàðáîíà-
òà êàëèÿ.

9. Èñïîëüçóÿ ìåòîä âàëåíòíûõ ñâÿçåé, ðàññìîòðèòå ñòðîåíèå ìîëåêóëû óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà, îáúÿñíèòå, ïî êàêîé ïðè÷èíå ýòà ìîëåêóëà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîé.

10. Êàêèå ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî â âîäíîì ðàñòâîðå óãëåêèñëîãî
ãàçà? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ïðåäëîæèòå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ âïðàâî, âëåâî.
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Êðåìíèé Si

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïî-
ðîøîê ìàãíèÿ, êðåìíåâîäîðîä (ñèëàí), ñîëÿíàÿ êèñëîòà è êàêèå ìåðû
ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè âåùåñò-
âàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå � 0,2 ã êðåìíèÿ.
Ñóõîé äèîêñèä êðåìíèÿ (êâàðöåâûé ïåñîê, ñèëèêàãåëü) òùàòåëüíî

èçìåëü÷àþò (1) è ñìåøèâàþò ñ ïîðîøêîì ìàãíèÿ â ìàññîâîì ñîîòíîøå-

íèè 1:2 ñîîòâåòñòâåííî (2). Ñìåñü ïîìåùàþò â ëîæå÷êó äëÿ ñæèãàíèÿ

è íàãðåâàþò â ïëàìåíè ñïèðòîâêè (3). Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñïåêøóþñÿ ìàñ-

ñó (4) ïåðåíîñÿò íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè â ïðîáèðêó (ïîä òÿãîé!) ïðèìåð-

íî ñ 25 %-íîé ñîëÿíîé êèñëîòîé (5). Ñîáðàâøååñÿ íà äíå ïðîáèðêè âåùåñò-

âî îòäåëÿþò (6). Êðåìíèé î÷èùàþò îòìó÷èâàíèåì. Äëÿ ýòîãî ïîðîøîê
ñèëüíî âçáàëòûâàþò ñ âîäîé è ðàñòâîð ñî âçìó÷åííûì îñàäêîì îòäåëÿþò

(7). Ýòó îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò íåñêîëüêî ðàç. Çàòåì âçâåñè äàþò îòñòîÿòü-

ñÿ, âîäó îñòîðîæíî óäàëÿþò (8), ïîëó÷åííûé îñàäîê ñóøàò ïðè 100 °Ñ,
âçâåøèâàþò è ïîìåùàþò â ñóõóþ ÷èñòóþ ïðîáèðêó.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Èñïûòàéòå îòíîøåíèå êðåìíèÿ ê äåéñòâèþ:
– êîíöåíòðèðîâàííîãî è ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðîâ àçîòíîé êèñëîòû;
– êîíöåíòðèðîâàííîãî è ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðîâ ù¸ëî÷è.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêàÿ ïîñóäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåëü÷åíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ?
2. Âû÷èñëèòå ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèåì è êðåìíèåì, ñäåëàéòå

âûâîä î òîì, ïî êàêîìó èç èñõîäíûõ âåùåñòâ íóæíî áóäåò âû÷èñëÿòü âûõîä
êðåìíèÿ.

3. Êàêèå ïîáî÷íûå ïðîöåññû ìîãóò (è áóäóò) ïðè ýòîì ïðîòåêàòü; êàêèìè ÿâ-
ëåíèÿìè îíè áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ?

4. Êàêèå âåùåñòâà ìîãóò âõîäèòü â åå ñîñòàâ?
5. Êàêîé ãàç ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ? ×åì îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå ïîòðåñêèâà-

íèå è âñïûøêè?
6. Êàêèìè âåùåñòâàìè ìîæåò áûòü çàãðÿçíåí êðåìíèé ïîñëå îáðàáîòêè ñîëÿ-

íîé êèñëîòîé?
7. Êàêîå âåùåñòâî îñòàåòñÿ íà äíå ïðè îòìó÷èâàíèè?
8. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îòäåëèòü ìàëîå êîëè÷åñòâî âîäû îò ìàëîãî êîëè÷åñò-

âà îñàäêà?
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ñêîðîñòü ðåàêöèè? Êàêèå èç ýòèõ ôàêòîðîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè êðåìíèÿ?

2. Äåéñòâèåì êàêèõ ðåàêòèâîâ êðåìíèé ìîæíî ïåðåâåñòè â ðàñòâîðåííîå ñî-
ñòîÿíèå? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

3. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äèîêñèä óãëåðîäà – òðóäíî ñæèæàþùèéñÿ ãàç, à äèîê-
ñèä êðåìíèÿ – êðèñòàëëè÷åñêîå òóãîïëàâêîå âåùåñòâî?

4. Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü êðåìíåâîäîðî-
äîâ â ñðàâíåíèè ñ óãëåâîäîðîäàìè?

5. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ ñâÿçè Si–O ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýíåðãèåé ñâÿçè Si–H?

Îêñèä îëîâà (IV) SnO2

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ êèñëîòàìè? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè
òåðìè÷åñêèõ îæîãàõ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ñèíòåçà òðåáóåòñÿ 2,0�2,5 ã SnCl2
2H2O.
Ãîòîâÿò 8 %-íûé ðàñòâîð õëîðèäà îëîâà. Äëÿ ýòîãî â ñòàêàí íàëèâàþò

âîäó, ïîäêèñëÿþò åå 1�2 êàïëÿìè 2 Ì ñîëÿíîé êèñëîòû, à çàòåì âíîñÿò
ñîëü (1). Åñëè ðàñòâîð õëîðèäà îëîâà ïîëó÷àåòñÿ ìóòíûì, îñàäîê îòäå-
ëÿþò ôèëüòðîâàíèåì (2). Îòäåëüíî ãîòîâÿò 20 %-íûé ðàñòâîð êàðáîíàòà
íàòðèÿ, â äâóêðàòíîì èçáûòêå ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè (3).

Ðàñòâîð ñîäû ïîñòåïåííî, ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñòåêëÿí-
íîé ïàëî÷êîé, ïðèëèâàþò ê ðàñòâîðó õëîðèäà îëîâà (II) (4) äî òåõ ïîð,
ïîêà ðÍ ðàñòâîðà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 10 (5). Âåëè÷èíó ðÍ ðàñòâîðà
êîíòðîëèðóþò ïðè ïîìîùè èíäèêàòîðíîé áóìàãè. Âûïàâøèé îñàäîê ôèëü-

òðóþò íà âîðîíêå Áþõíåðà è ïðîìûâàþò âîäîé ïîðöèÿìè ïî 5�10 ñì3 äî
îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà õëîðèä-èîí (6). Îñàäîê ñóøàò äî ïîñòîÿííîé
ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 100 °Ñ, çàòåì ïåðåíîñÿò â òèãåëü è ïðîêàëè-
âàþò â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ â òå÷åíèå ïîëó÷àñà (7).
Ïîëó÷åííîå âåùåñòâî âçâåøèâàþò è îïðåäåëÿþò âûõîä.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî îêñèäà ê äåéñòâèþ:
– âîäû;
– 2 Ì ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé, ñåðíîé, àçîòíîé êèñëîò ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå è ïðè íàãðåâàíèè;
– ðàçáàâëåííûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ

è àììèàêà.
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Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ïî÷åìó ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðà õëîðèäà îëîâà, êàê è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ñîëåé, âîäó íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäêèñëèòü?

2. Êàêîâ ñîñòàâ îñàäêà? Â ðåçóëüòàòå êàêîãî ïðîöåññà îí îáðàçóåòñÿ?
3. Ïî êàêîé ïðè÷èíå òðåáóåòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûé èçáûòîê ñîäû?
4. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïðîòåêàþùåé ðåàêöèè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè åå ïðîòå-

êàíèè âûäåëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç.
5. Ê êàêîìó êëàññó ñîåäèíåíèé îòíîñèòñÿ ãèäðîêñèä îëîâà (II)? Êàê âëèÿåò íà

åãî ðàñòâîðèìîñòü ðåàêöèÿ ñðåäû?
6. Êàê îïðåäåëèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå õëîðèä-èîíîâ â ïðîìûâíîé âîäå?

Çàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
7. Êàêàÿ ðåàêöèÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò? Çàïèøèòå åå óðàâíåíèå, îïðåäåëèòå òèï.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêèì îáðàçîì ïðîòåêàåò ãèäðîëèç õëîðèäîâ îëîâà (II) è îëîâà (IV)?
2. Êàêèå âåùåñòâà è â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè

ìåäëåííîì ïîñòåïåííîì ïðèáàâëåíèè ê ðàñòâîðó õëîðèäà îëîâà ðàñòâîðà
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äî åãî çíà÷èòåëüíîãî èçáûòêà? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé â ìîëåêóëÿðíîé è èîííî-ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå.

3. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ, îïðå-
äåëèòå òåðìîäèíàìè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ â óñëîâèÿõ ñèíòåçà
ïðîöåññîâ:
à) SnO(ò) + Î2(ã) > SnO2(ò);
á) SnO(ò) > SnO2(ò) + Sn(ò).

4. Âû÷èñëèòå êîíñòàíòó ãèäðîëèçà, ñòåïåíü ãèäðîëèçà è ðÍ: à) 0,2 Ì ðàñòâîðà
êàðáîíàòà íàòðèÿ; á) 0,083 %-íîãî ðàñòâîðà ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ (ïëîò-
íîñòü ðàñòâîðà ïðèìèòå ðàâíîé 1 ã/ñì3).

5. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà îëîâÿííîãî ýëåêòðîäà â 0,2 Ì ðàñòâîðå õëî-
ðèäà îëîâà (²²).

6. Îäèí èç âèäîâ áðîíçû ñîäåðæèò ìåäü (ìàññîâàÿ äîëÿ 85 %), îëîâî (12 %)
è öèíê (3 %). Ïðè äåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû íà îáðà-
çåö áðîíçû ìàññîé 30 ã âûäåëèëñÿ îêñèä àçîòà (IV). Îïðåäåëèòå îáúåì ïî-
ëó÷åííîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

3.6. Ñîåäèíåíèÿ ð-ýëåìåíòîâ III ãðóïïû

Áîðíàÿ êèñëîòà Í3ÂÎ3

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîå-
äèíåíèÿ áîðà? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñî-
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ëÿíàÿ êèñëîòà è êàêîâû ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè ðàáîòå ñ íåé?
Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ êèñëîòàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 2�4 ã îðòîáîð-
íîé êèñëîòû.

Â ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííîì õèìè÷åñêîì ñòàêàíå åìêîñòüþ 100 ñì3

âçâåøèâàþò ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî áóðû Na2B4O7
10H2O, ïðèëèâàþò
20 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñòåê-

ëÿííîé ïàëî÷êîé è íåáîëüøîì íàãðåâàíèè ðàñòâîðÿþò áóðó (1).

Ê ðàñòâîðó ñîëè ïðèëèâàþò ïðè ïîìåøèâàíèè ñîëÿíóþ êèñëîòó

(w(HCl) = = 20 %, � = 1,100 ã/ñì3
(2)), âçÿòûé ñ 20 %-íûì èçáûòêîì ïî

ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåííûì ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè. Ïðè ïîìîùè èíäè-
êàòîðíîé áóìàãè èçìåðÿþò ðÍ ðàñòâîðà. Åñëè ñðåäà ñëàáîêèñëàÿ, òî

ê ðåàêöèîííîé ñìåñè íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü åùå 2�5 ñì3 ñîëÿíîé êèñ-

ëîòû. Åñëè ñðåäà â ðàñòâîðå ñèëüíîêèñëàÿ (3), òî ñòàêàí ñ ðåàêöèîííîé

ñìåñüþ ïîìåùàþò â êðèñòàëëèçàòîð ñî ñìåñüþ ëüäà è âîäû (4). Âûïàâ-
øèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò ïîä âàêóóìîì, ïðîìûâàþò 10 ñì3 ëåäÿ-

íîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (5), çàòåì 10 ñì3 ýòèëîâîãî ñïèðòà (6), ñó-

øàò äî ïîñòîÿííîé ìàññû (7).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Â äâóõ ïðîáèðêàõ ñ 5–8 êàïëÿìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàñòâî-
ðèòå íåñêîëüêî êðèñòàëëèêîâ áîðíîé êèñëîòû. Â îäíó èç ïðîáèðîê ïðè-
áàâüòå 3–5 êàïåëü íåéòðàëüíîãî ëàêìóñà. Îòìåòüòå èçìåíåíèå îêðàñêè
ëàêìóñà.

2. Â äðóãóþ ïðîáèðêó âíåñèòå êóñî÷åê ìàãíèåâîé ëåíòû èëè 1 ìèê-
ðîøïàòåëü ïîðîøêà ìàãíèÿ. ×òî íàáëþäàåòñÿ?

3. Èñïûòàéòå äåéñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîé áîðíîé êèñëîòû ê íàãðåâà-
íèþ. Êàêóþ îêðàñêó ïëàìåíè ïðèäàþò ñîåäèíåíèÿ áîðà?

4. Ðàññìîòðèòå ôîðìó êðèñòàëëîâ áîðíîé êèñëîòû ïîä ìèêðîñêîïîì.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêóþ ðîëü â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò íàãðåâàíèå?

2. Êàê ìîæíî èçìåðèòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà?

3. Êàêèå çíà÷åíèÿ ðÍ ñîîòâåòñòâóþò ñèëüíîêèñëîé ñðåäå?

4. Çà÷åì òðåáóåòñÿ îõëàæäåíèå?

5. Çà÷åì ïðîâîäèòñÿ ýòà îïåðàöèÿ? Ïî÷åìó èñïîëüçóþò îõëàæäåííóþ âîäó?
Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîìûâàíèÿ áîëüøèé îáúåì âîäû?
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6. Çà÷åì ïðîâîäÿò ïðîìûâàíèå ýòàíîëîì?
7. Êàêèå óñëîâèÿ ñóøêè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêîå ñòðîåíèå èìååò ìîëåêóëà îðòîáîðíîé êèñëîòû? Êàêîå ñòðîåíèå èìååò
áîðíàÿ êèñëîòà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè?

2. Ñêîëüêî âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìîæåò îáðàçîâàòü ìîëåêóëà îðòîáîðíîé êèñ-
ëîòû? ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî èç âñåõ êèñëîò áîðà â âîäíîì ðàñò-
âîðå ñóùåñòâóåò òîëüêî îðòîáîðíàÿ êèñëîòà?

3. Â ðåçóëüòàòå êàêîãî ïðîöåññà â âîäíîì ðàñòâîðå îðòîáîðíîé êèñëîòû îáðàçó-
þòñÿ èîíû âîäîðîäà? Çàïèøèòå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè.

4. Ïî÷åìó ðåàêöèþ íåîáõîäèìî çàêàí÷èâàòü â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå? Êàê ïîâëè-
ÿåò ðÍ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè íà âûõîä ïðîäóêòà?

5. ×òî ïðîèñõîäèò ñ îðòîáîðíîé êèñëîòîé ïðè íàãðåâàíèè? Çàïèøèòå óðàâíå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

6. Ñ êàêîé öåëüþ äîáàâëÿþò â ñòåêëî îêñèäû áîðà?
7. Îáúÿñíèòå èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ â ðÿäó:

BF3 BCl3 BBr3 BI3

Ò. ïë. °Ñ –127 –107 –46 +43

8. Ïî÷åìó ïðè êîíäåíñàöèè áîðà îáðàçóåòñÿ ïîëèìåðíûé ïðîäóêò, à íå ñîõðà-
íÿåòñÿ ìîëåêóëà B2?

Äåêàãèäðàò òåòðàáîðàòà íàòðèÿ (áóðà) Na2B4Î7�10Í2Î

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîåäè-
íåíèÿ áîðà? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êðèñòàëëè÷åñêèé ãèäðîêñèä
íàòðèÿ è åãî êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð? Êàêîâû ìåðû ïðåäîñòîðîæ-
íîñòè ïðè ðàáîòå ñ íèìè? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ ù¸ëî÷àìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 3�4 ã äåêàãèä-
ðàòà òåòðàáîðàòà íàòðèÿ (áóðû).

Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè âû÷èñëÿþò íåîáõîäèìûå ìàññû ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ è îðòîáîðíîé êèñëîòû, âåùåñòâà èñïîëüçóþò â ñòåõèîìåòðè÷åñ-

êîì ñîîòíîøåíèè (1). Â ôàðôîðîâîé ÷àøêå èçâåñòíîé ìàññû ãîòîâÿò
20 %-íûé ðàñòâîð ùåëî÷è, îïðåäåëÿþò ðÍ ðàñòâîðà èíäèêàòîðíîé áóìà-
ãîé, âíîñÿò â íåãî îðòîáîðíóþ êèñëîòó è ïåðåìåøèâàþò äî åå ïîëíîãî

ðàñòâîðåíèÿ è ñíîâà îïðåäåëÿþò ðÍ (2). Çàòåì ðàñòâîð óïàðèâàþò íà âî-
äÿíîé áàíå äî òåõ ïîð, ïîêà ðåàëüíàÿ ìàññà ÷àøêè ñ ðàñòâîðîì íå áóäåò
ëèøü ñëåãêà ïðåâûøàòü ñóììó ìàññ ïóñòîé ÷àøêè è çàäàííîé ìàññû ñèí-
òåçèðóåìîé áóðû. Ó÷òèòå, ÷òî ïåðåä âçâåøèâàíèåì ÷àøêó ñ ñîäåðæèìûì
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íåïðåìåííî ñëåäóåò îõëàæäàòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Òàêîé ñïî-
ñîá êîíòðîëÿ ïðîöåññà óïàðèâàíèÿ ñâÿçàí ñî ñïîñîáíîñòüþ áóðû îáðàçî-

âûâàòü ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû (3).

Êîãäà ìàññà ÷àøêè ñ ñîäåðæèìûì áóäåò áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêè îæè-
äàåìîìó çíà÷åíèþ, ÷àøêó îõëàæäàþò â êðèñòàëëèçàòîðå ñî ñìåñüþ ëüäà
è âîäû (4), îáðàçîâàâøèåñÿ êðèñòàëëû îòäåëÿþò îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà (5)

è ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè (6).

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêàÿ ñîëü ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü èçáûòîê ù¸ëî÷è?

2. Êàêèì îáðàçîì äîëæíî èçìåíèòüñÿ ðÍ ðàñòâîðà â õîäå ðåàêöèè?

3. Êàêèå ðàñòâîðû íàçûâàþòñÿ ïåðåñûùåííûìè?

4. Êàê ìîæíî âûçâàòü âûïàäåíèå êðèñòàëëîâ èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà?

5. Êàêîé ñïîñîá äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü?

6. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ òàêîé ñïîñîá ñóøêè âåùåñòâà? ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè
ñ êðèñòàëëîãèäðàòîì ïðè íàãðåâàíèè?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêîå ñòðîåíèå èìååò òåòðàáîðàò-èîí? ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ñêëîííîñòü áîðà
ê îáðàçîâàíèþ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà òåòðàáîðàòà íàòðèÿ. ×åì îáúÿñíÿþòñÿ îñî-
áåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ãèäðîëèçà ñîëåé áîðíûõ êèñëîò?

3. Áóðà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïàéêå ìåòàëëîâ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà îò
îêñèäîâ. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ðåàêöèè, êîòîðàÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò.

4. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà òåòðàáîðàòà íàòðèÿ, îáúÿñíèòå îñî-
áåííîñòè åãî ïðîòåêàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñîëÿìè.

5. Ñ êàêîé öåëüþ äîáàâëÿþò â ñòåêëî òåòðàáîðàò íàòðèÿ?

6. Êàêîå ñòðîåíèå èìåþò ïîëèáîðíûå êèñëîòû? Ðàññìîòðèòå ñòðóêòóðíûå ôîð-
ìóëû ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë ïîëèáîðíûõ êèñëîò.

7. Âû÷èñëèòå ðÍ ðàñòâîðà 0,5 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

Òåòðàãèäðàò ïåðîêñîáîðàòà íàòðèÿ NaBO3�4H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñî ùåëî÷üþ, ñêîíöåíòðèðîâàííûì ðàñò-
âîðîì ïåðîêñèäà âîäîðîäà?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Â ñòàêàí ïîìåùàþò 2–3 ã äåêàãèäðàòà òåòðàáîðà-
òà íàòðèÿ (áóðû) è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (âåùåñòâà áåðóò â ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîì îòíîøåíèè), ïðèëèâàþò âîäó (íà 1 ìîëü áóðû 150 ìîëü âîäû), ñìåñü
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ïåðåìåøèâàþò äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ (1) è ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó
îñòîðîæíî ïî êàïëÿì ïðèëèâàþò 30 %-íûé ðàñòâîð ïåðîêñèäà âîäîðîäà

(áåðóò ñ 2 %-íûì èçáûòêîì) (2). Ñìåñü îõëàæäàþò äî 0 °Ñ (3) è îñòàâëÿþò
äî âûïàäåíèÿ êðèñòàëëîâ. Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê îòñàñûâàþò íà ñòåê-

ëÿííîì ôèëüòðå, ïðîìûâàþò ëåäÿíîé âîäîé (4), çàòåì ýòèëîâûì ñïèð-
òîì è äèýòèëîâûì ýôèðîì ñóøàò äî èñ÷åçíîâåíèÿ çàïàõà ýôèðà ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿþò âûõîä è ïîìåùàþò âåùåñòâî â ñóõóþ,
ïëîòíî çàêðûâàþùóþñÿ ñêëÿíêó.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ðàññìîòðèòå ôîðìó êðèñòàëëîâ ïîä ìèêðîñêîïîì. Äëÿ ýòîé öåëè
óäîáíî áðàòü êàïëþ åãî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà âåùåñòâà.

2. Èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå ê äåéñòâèþ:

– íàãðåâàíèÿ (äëÿ êðèñòàëëîâ è äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà);

– ïîäêèñëåííûõ ðàñòâîðîâ ïåðìàíãàíàòà, éîäèäà è ñóëüôèäà êàëèÿ;

– ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà ñîëè õðîìà (III).

Ïðè ïîìîùè èíäèêàòîðíîé áóìàãè îöåíèòå ðÍ ðàñòâîðà ïîëó÷åííîãî
âåùåñòâà.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, êîòîðàÿ ïðè ýòîì ïðîòåêàåò.

2. Êàêàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äîáàâëåíèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà?

3. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îñóùåñòâèòü ýòó îïåðàöèþ?

4. ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè ñ âåùåñòâîì â êîíòàêòå ñ òåïëîé èëè ãîðÿ÷åé âîäîé?
Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïðåäïîëàãàåìîé ðåàêöèè.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñäåëàéòå âûâîä î òåðìè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà.

2. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó ïåðîêñîáîðíîé êèñëîòû.

3. Ïðèâåäèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èçâåñòíûõ êèñëîò áîðà.

4. Îáðàçîâàíèåì êàêèõ ñîëåé ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ âçàèìîäåéñòâèå îðòîáîðíîé
êèñëîòû ñî ùåëî÷àìè, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðåàãåíòîâ? Ñîñòàâüòå
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

5. Ïðèâåäèòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ïåðîêñîêèñëîò, îáðàçîâàííûõ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè. Áóäóò ëè îáëàäàòü ýòè ñîåäèíåíèÿ ñõîäíûìè õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè?
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Äîäåêàãèäðàò ñóëüôàòà êàëèÿ-àëþìèíèÿ
(àììîíèÿ-àëþìèíèÿ), àëþìîêàëèåâûå
(àëþìîàììîíèéíûå) êâàñöû KAl(SO4)2�12H2O
(NH4Al(SO4)2�12H2O)

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîå-
äèíåíèÿ àëþìèíèÿ è êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íàäî ïðåäïðèíè-
ìàòü ïðè ðàáîòå ñ íèìè? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñåðíàÿ êèñ-
ëîòà? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ êèñëîòàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàñöîâ ìàññîé 3–4 ã â ìèíè-
ìàëüíîì îáúåìå âîäû, íàãðåòîé äî 50 °Ñ, ðàñòâîðÿþò (1) íåîáõîäèìûå
êîëè÷åñòâà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ, ñóëüôàòà êàëèÿ (èëè ñóëüôàòà àììîíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî), äîáàâëÿþò 0,5 ñì3 ñåðíîé êèñëîòû (� � l,835 ã/ñì3), ðàç-
áàâëåííîé â îòíîøåíèè 1:1 (2). Ãîðÿ÷èé ðàñòâîð, åñëè ÷àñòü ñîëåé íå ðàñò-
âîðèëàñü, ôèëüòðóþò (3) è îõëàæäàþò (4). Âûïàâøèé êðèñòàëëè÷åñêèé
îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò (5), ïðîìûâàþò íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì õîëîä-
íîé âîäû è âûñóøèâàþò ïðè 45–50 °Ñ (7).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ðàññìîòðèòå êðèñòàëëû ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ïîä ìèêðîñêîïîì.
2. Ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé äîêàæèòå, ÷òî â ñîñòàâ ïîëó÷åí-

íûõ êâàñöîâ âõîäÿò èîíû K+ (ñîîòâåòñòâåííî, NH4
+), Al3+, SO4

2-. (8)
3. Â ñóõîé ïðîáèðêå ïðîêàëèòå êðèñòàëëû ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà.
4. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ðàñòâîðà ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê äåéñòâèþ:
– ðàñòâîðà àììèàêà;
– íåáîëüøîãî êîíöåíòðèðîâàííîãî è ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðîâ ãèä-

ðîêñèäà íàòðèÿ;
– ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ è ðàñòâîðà ñóëüôèäà íàòðèÿ èëè äðóãî-

ãî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà (ïîä òÿãîé!). Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî
îñàäêà ê äåéñòâèþ êèñëîòû è ù¸ëî÷è.

5. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà êâàñöîâ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèå ñïðàâî÷íûå äàííûå ïîòðåáóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îáú-
åìà âîäû, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñòâîðåíèÿ óêàçàííûõ ñîëåé? Êàê íàçûâàþòñÿ
ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû?

2. Êàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáàâëåíèå ñåðíîé êèñëîòû?
3. Êàêîé ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ ïðè ýòîì óäîáíî èñïîëüçîâàòü?
4. Äî êàêîé òåìïåðàòóðû ñëåäóåò îõëàæäàòü ôèëüòðàò?
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5. Êàêîé ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòäåëåíèÿ çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëîâ îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà?

6. ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè ñ ïîëó÷åííûìè êðèñòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè äî áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðû?

7. Ïðåäëîæèòå ïëàí ýêñïåðèìåíòà è îáñóäèòå åãî ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ê êàêîìó òèïó ñîëåé îòíîñÿòñÿ êâàñöû? Ñîãëàñóþòñÿ ëè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû
êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé?

2. Îïðåäåëèòå ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ñóëüôàò-èîíà.
3. Êàêîâà ñòðóêòóðà êâàñöîâ?
4. Ïî÷åìó â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü òî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ñåð-

íîé êèñëîòû? Äëÿ ÷åãî åå èñïîëüçóþò â ñèíòåçå?
5. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.
6. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ãèäðîëèçà àëþìîêàëèåâûõ è àëþìîàììîíèé-

íûõ êâàñöîâ, îöåíèòå ðÍ èõ ðàñòâîðîâ. Â ðàñòâîðå êàêîé ñîëè ðÍ äîëæíî
áûòü íèæå (åñëè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ îäèíàêîâû)?

7. Âû÷èñëèòå êîíñòàíòó ãèäðîëèçà, ñòåïåíü ãèäðîëèçà è ðÍ ðàñòâîðà àëþìî-
êàëèåâûõ êâàñöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü ñîëè â 1 äì3 ðàñòâîðà.

8. Êàêóþ ìàññó êâàñöîâ è êàêîé îáúåì âîäû ïîòðåáóåòñÿ âçÿòü äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ 5 %-íîãî ðàñòâîðà â ðàñ÷åòå íà áåçâîäíóþ ñîëü?

9. Ïî÷åìó èçâåñòíû àëþìîêàëèåâûå è àëþìîàììîíèéíûå êâàñöû, íî íå ñóùåñò-
âóåò àëþìîíàòðèåâûõ? Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè èîíîâ íåîáõîäèìî ñðàâíèòü
äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ?

3.7. Ñîåäèíåíèÿ s-ýëåìåíòîâ II è I ãðóïï

Ãèäðîêñèä íàòðèÿ

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñî ù¸ëî÷àìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå 4�5 ã Na2CO3,

èëè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàññó Na2CO3
10H2O.
Ãîòîâÿò ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé êàðáîíàòà íàòðèÿ 15 % è íàãðåâàþò

åãî äî êèïåíèÿ (1). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê

Na2CO3, òàê è Na2CO3
10H2O, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàñ÷åòàõ.

Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, âçâåøåííûé ñ 10 %-íûì èçáûòêîì ïî îòíîøå-

íèþ ê òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîìó (2), ñìåøèâàþò ñ âîäîé â ôàðôîðîâîé
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÷àøêå äî ñîñòîÿíèÿ ïàñòû (3). Ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ñîäû âíîñÿò â êðóãëîäîí-
íóþ êîëáó, äîáàâëÿþò ê íåìó ïàñòó èç èçâåñòè, öåíòðû êèïåíèÿ (êóñî÷-

êè ôàðôîðà) (4). Çàêðåïëÿþò êîëáó íà øòàòèâå, ïîäñîåäèíÿþò îáðàòíûé

õîëîäèëüíèê (5), âêëþ÷àþò ïîäà÷ó âîäû â õîëîäèëüíèê (ðèñ. 3.3). Ðåàê-

öèîííóþ ñìåñü íåîáõîäèìî íàãðåâàòü â òå÷åíèå 40�50 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî
íàãðåâàíèå ïðåêðàùàþò, îòêëþ÷àþò âîäó è äàþò ñîäåðæèìîìó êîëáû
îñòûòü. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü ôèëüòðóþò íà âîðîíêå Áþõíåðà, èçìåðÿþò

îáúåì ôèëüòðàòà (6). Íà ÷àñîâîì èëè ïðåäìåòíîì ñòåêëå ïðîâîäÿò ïðîáó

íà ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè: ê 1�2 êàïëÿì ôèëüòðàòà äîáàâëÿþò íå-

ñêîëüêî êàïåëü ñâåæåïðèãîòîâëåííîé èçâåñòêîâîé âîäû (7–8). Ñäåëàéòå

âûâîä î ïîëíîòå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè (9).

5,0 ñì3 ôèëüòðàòà ðàçáàâëÿþò â 10�20 ðàç (èñïîëüçóþò äëÿ ýòîãî ïè-
ïåòêó è ìåðíóþ êîëáó). Ðàçáàâëåííûé ôèëüòðàò òèòðóþò 0,1 Ì ðàñòâîðîì

ñîëÿíîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà (10) (ïîäðîáíîñòè î ïðîâåäå-
íèè ïðîöåññà òèòðîâàíèÿ ñì. â ïðàêòèêóìå çà 1 ñåìåñòð). Ðåêîìåíäóåìûé
îáúåì ïðîáû – 5 ñì3. Ïî ðåçóëüòàòàì òèòðîâàíèÿ âû÷èñëÿþò ìàññó ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ, ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷åííóþ â õîäå ñèíòåçà.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Ïðîâåðüòå îòíîøåíèå ðàñòâîðà ù¸ëî÷è (íåðàçáàâëåííûé ôèëüòðàò)
ê ðàñòâîðó ñóëüôàòà ìåäè (II), îêñèäó öèíêà (ïðè íàãðåâàíèè), ìåòàëëè-
÷åñêîìó öèíêó (ïðè íàãðåâàíèè).

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Çà÷åì òðåáóåòñÿ ðàñòâîð ñîäû ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàòü?
2. Äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ èçáûòîê ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ?
3. Êàêîé öåëè ñëóæèò ýòà îïåðàöèÿ?
4. Êàêóþ ðîëü èãðàþò öåíòðû êèïåíèÿ?
5. Çà÷åì íóæåí â äàííîì ñèíòåçå îáðàòíûé õîëîäèëüíèê? Ìîæíî ëè çàìåíèòü

åãî ïðÿìûì õîëîäèëüíèêîì?
6. Êàêàÿ ìåðíàÿ ïîñóäà äîëæíà áûòü äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíà?
7. ×òî íàçûâàåòñÿ èçâåñòêîâîé âîäîé? ×òî ïðîèñõîäèò ñ íåé ïðè äëèòåëüíîì

êîíòàêòå ñ âîçäóõîì?
8. Ìîæíî ëè â êà÷åñòâå ïðîáû íà ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè èñïîëüçîâàòü

êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ íà èîíû Ñà2+?
9. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ñóäÿò î ïîëíîòå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè?
10. Êàêèå èíäèêàòîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå? Êàê äîëæíà ìåíÿòü-

ñÿ îêðàñêà ýòèõ èíäèêàòîðîâ â òî÷êå ñòåõèîìåòðè÷íîñòè?
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ïðåäëîæèòå äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ïîìèìî
òèòðîâàíèÿ.

2. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ, âû÷èñ-
ëèòå òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè, èñïîëüçóåìîé â ñèíòåçå. Äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ
íàãðåâàíèå ðåàêöèîííîé ñìåñè?

3. Ñðàâíèòå çíà÷åíèÿ Ês (ÏÐ) ãèäðîêñèäà è êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îáúÿñíèòå,
ïî÷åìó ðàâíîâåñèå ïðîöåññà ñìåùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòà
êàëüöèÿ.

4. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïåðåä òèòðîâàíèåì ôèëüòðàò íåîáõîäèìî ðàçáàâèòü.

5. Ìîæíî ëè âû÷èñëèòü âûõîä ãèäðîêñèäà íàòðèÿ êîñâåííûì ñïîñîáîì: ïî
ìàññå îáðàçîâàâøåãîñÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ? Îòâåò ìîòèâèðóéòå.

6. Â êàêîì èç 0,25 Ì ðàñòâîðîâ – ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ãèäðîêñèäà áàðèÿ èëè àì-
ìèàêà – çíà÷åíèå ðÍ âûøå? Îòâåò ïîäòâåðäèòå âû÷èñëåíèÿìè.

7. Âû÷èñëèòå ìîëÿðíóþ êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â åãî ðàñòâîðå, åñëè
èçâåñòíî, ÷òî ðÍ ðàñòâîðà ðàâåí 12.

Ñóëüôàò êàëüöèÿ CaSO4

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ñåðíîé êèñëîòîé, ñ ðòóòíûì òåðìîìåò-
ðîì? Ïðè ðàçáàâëåíèè ñåðíîé êèñëîòû íóæíî ïðèëèâàòü âîäó ê ðàñòâî-
ðó êèñëîòû èëè íàîáîðîò?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå 2�4 ã ñóëüôàòà
êàëüöèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ðàñòâîðà ñîëè êàëüöèÿ ñ ðàñòâîðîì ñåðíîé
êèñëîòû. Ðåàêöèþ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå, òàê êàê

ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 66 °Ñ èç ðàñòâîðà êðèñòàëëèçóåòñÿ CaSO4
��2O.

Ãîòîâÿò 1 Ì ðàñòâîð H2SO4 îáúåìîì 50 ñì3
(1) ðàçáàâëåíèåì êîí-

öåíòðèðîâàííîé êèñëîòû (� � 1,500 ã/ñì3) (2) (íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ
è îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçáàâëåíèÿ ñì. â ðàáîòå «Ïðèãî-
òîâëåíèå ðàñòâîðà çàäàííîé êîíöåíòðàöèè», 1 ñåìåñòð).

Òðåáóåìóþ íàâåñêó Ca(NO3)2
4H2O èëè CaCl2
6H2O (âû÷èñëåííóþ

ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè) ðàñòâîðèòå â âîäå îáúåìîì 20�25 ñì3. Åñëè â ðà-
áîòå èñïîëüçóåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ñîëü, ðàñòâîð ñëåäóåò ïðîôèëüòðîâàòü (3).
Â ãîðÿ÷èé ðàñòâîð (òåìïåðàòóðà íå íèæå 80 °Ñ) (4), ìåäëåííî, ÷àñòÿìè,
âíîñÿò âû÷èñëåííûé îáúåì ðàíåå ïðèãîòîâëåííîãî 1 Ì ðàñòâîðà ñåðíîé
êèñëîòû, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîé ñìåñè íå îïóñ-
êàëàñü íèæå 66 °Ñ. Èçáûòîê 1 Ì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñäàþò ëàáîðàí-
òó. Âûäåðæèâàþò ðåàêöèîííóþ ñìåñü íà êèïÿùåé âîäÿíîé áàíå ïðè ïî-
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ìåøèâàíèè â òå÷åíèå 10 ìèíóò, çàòåì äàþò ðàñòâîðó îòñòîÿòüñÿ è ïðîâî-
äÿò ïðîáó íà ïîëíîòó îñàæäåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ. Äëÿ ýòîãî íà ïðåäìåòíîå

ñòåêëî íàíîñÿò 1�2 êàïëè ïðîçðà÷íîãî ðàñòâîðà íàä îñàäêîì è äîáàâëÿþò

ê íåìó 1�2 êàïëè 1 Ì H2SO4. Åñëè ïðîáà îêàæåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (5),
òî ê ðåàêöèîííîé ñìåñè íåîáõîäèìî äîáàâèòü íåñêîëüêî êàïåëü 1 Ì ñåð-
íîé êèñëîòû, ðàçìåøàòü, äàòü îòñòîÿòüñÿ è ñíîâà ïðîâåñòè ïðîáó íà ïîë-
íîòó îñàæäåíèÿ.

Êîãäà ïðîáà íà ïîëíîòó îñàæäåíèÿ áóäåò îòðèöàòåëüíîé, îñàäîê
ôèëüòðóþò ïîä âàêóóìîì è ïðîìûâàþò íà ôèëüòðå íåñêîëüêèìè ïîðöè-
ÿìè ãîðÿ÷åé (6) äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (îáùèé îáúåì íå áîëåå 50 ñì3)

(7), ïîäêèñëåííîé 1�2 êàïëÿìè 1 Ì ðàñòâîðà H2SO4 äî îòðèöàòåëüíîé
ðåàêöèè íà íèòðàò- èëè õëîðèä-èîí (8). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðêè íà ïîë-
íîòó ïðîìûâàíèÿ êàïåëüêó ôèëüòðàòà îòáèðàþò ñ êîí÷èêà âîðîíêè (9).

Îñàäîê ñóøàò ïðè òåìïåðàòóðå 100�110 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðèãîòîâüòå íàñûùåííûé ðàñòâîð ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Íà ïðåäìåò-

íîì ñòåêëå ñìåøàéòå 1�2 ïðîçðà÷íûå êàïëè íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñîëè

ñ 1�2 êàïëÿìè:
– õëîðèäà áàðèÿ;
– ôîñôàòà íàòðèÿ èëè êàëèÿ;
– êàðáîíàòà íàòðèÿ.
2. Çàïèøèòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ è îáúÿñíèòå èõ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêàÿ ïîñóäà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðà?
2. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà? Êàê, çíàÿ ïëîòíîñòü

ðàñòâîðà, óçíàòü ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ýòîì ðàñòâîðå?
3. Â äàííîì ñëó÷àå óäîáíåå ïðîâîäèòü ôèëüòðîâàíèå íà ñêëàä÷àòîì ôèëüòðå

èëè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè?
4. Êàêèì îáðàçîì êîíòðîëèðóþò òåìïåðàòóðó ðåàêöèîííîé ñìåñè â õîäå âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîòû? Ïî÷åìó ðàñòâîð ñîëè ïåðåä äîáàâëåíèåì êèñëîòû òðåáó-

åòñÿ íàãðåâàòü âûøå 66 �Ñ?
5. ×òî äîëæíî íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå íåïîëíîãî îñàæäåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ?

Â ñëó÷àå ïîëíîãî îñàæäåíèÿ?
6. ×åì âûçâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîìûâàíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû?

Äî êàêîé òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî åå íàãðåòü?
7. Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîìûâàíèÿ áîëüøèé îáúåì âîäû?
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8. Êàêèå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè èñïîëüçóþò äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ NO3
�, Cl�?

×òî äîëæíî íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ýòèõ èîíîâ â ôèëüòðàòå?
9. Ïî÷åìó íåëüçÿ áðàòü êàïëþ ôèëüòðàòà èç êîëáû Áóíçåíà, åñëè ïðîâåðÿåòñÿ

ñòåïåíü ïðîìûâàíèÿ îñàäêà?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ïî÷åìó â äàííîì ñèíòåçå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü èçáûòîê ñåðíîé êèñëîòû?
2. Ïî÷åìó íå èñïîëüçóþò êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ êèñëîòó?
3. Ïî÷åìó ïðè ðàçáàâëåíèè ñåðíîé êèñëîòû íåîáõîäèìî êèñëîòó ïðèëèâàòü

ê âîäå, à íå íàîáîðîò?
4. Çà÷åì â âîäó äëÿ ïðîìûâàíèÿ îñàäêà íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü ñåðíóþ êèñ-

ëîòó?
5. Ïîëüçóÿñü ñïðàâî÷íûìè äàííûìè, ïîäòâåðäèòå ðàñ÷åòàìè âîçìîæíîñòü îá-

ðàçîâàíèÿ îñàäêà â óñëîâèÿõ ñèíòåçà.
6. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿì «íåíàñûùåííûé ðàñòâîð», «íàñûùåííûé

ðàñòâîð».
7. Îïèøèòå îïåðàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äëÿ ðàñ÷åòà ðàñòâîðèìîñ-

òè â ìîëü/äì3 è ã/äì3 ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ Ks (ÏÐ).
8. Êàêîé ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ÑàSÎ4?

Ïðåäëîæèòå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíû îáðàçîâàíèÿ è ðàñò-
âîðåíèÿ îñàäêà.

9. Ðàñòâîðèìîñòü îðòîôîñôàòà ñåðåáðà ðàâíà 6,4·10-4 ã íà 100 ã ðàñòâîðà. Âû-
÷èñëèòå åãî Ks (ÏÐ).

10. Âûïàäåò ëè îñàäîê ïðè ñëèâàíèè ðàâíûõ îáúåìîâ 0,0001 Ì íèòðàòà ñåðåáðà
è 0,0004 Ì õðîìàòà êàëèÿ?

11. Âû÷èñëèòå, êàêàÿ ìàññà ñóëüôàòà êàëüöèÿ áóäåò ïîòåðÿíà âñëåäñòâèå ðàñò-
âîðèìîñòè ñîëè ïðè ïðîìûâàíèè îñàäêà íà ôèëüòðå âîäîé? Ñ÷èòàéòå, ÷òî
â õîäå ïðîìûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîëè.

12. Íàïèøèòå â ìîëåêóëÿðíîé è èîííî-ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ðåàê-
öèé, óêàæèòå, êàêèå èç ïðèâåäåííûõ ðåàêöèé ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, íà îñíî-
âàíèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ñäåëàéòå âûâîä î òîì, â êàêóþ ñòîðîíó ñìåùåíî
ðàâíîâåñèå êàæäîé îáðàòèìîé ðåàêöèè:

H3PO4 + Ca(OH)2 � …, K2SO4 + AgNO3 � …,

BaCO3 + H2SO4 � …, CuCl2 + KOH � …,

MnS + HCl � …, FeSO4 + K2S � ….

AgCl + KBr � …, CuS + HCl � …,

AgI + NaBr � …, Cu(OH)2 + Na2S � …

Äåêàãèäðàò ñóëüôàòà íàòðèÿ Na2SO4�10H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êîíöåíò-
ðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà? Êàêèå ïðàâèëà ñëåäóåò ñîáëþäàòü ïðè ðàç-
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áàâëåíèè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû? Êàêîâû ìåðû ïåðâîé ïî-
ìîùè ïðè îæîãàõ ñåðíîé êèñëîòîé? Êàê èçáåæàòü âîçìîæíîãî âûáðîñà
ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîíàòà
íàòðèÿ ñ ñåðíîé êèñëîòîé?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü 2,5�3 ã äåêàãèäðàòà ñóëüôà-
òà íàòðèÿ.

Äëÿ ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê áåçâîäíûé êàðáîíàò íàòðèÿ
(êàëüöèíèðîâàííóþ ñîäó), òàê è äåêàãèäðàò êàðáîíàòà íàòðèÿ (êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ñîäó), ïîýòîìó ñîñòàâ ñîëè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè
ðàñ÷åòîâ. Èíäèêàòîðíîé áóìàãîé èçìåðÿþò ðÍ ðàñòâîðà ñîëè. Ãîòîâÿò íà-
ñûùåííûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðèÿ (1) è
10 %-íûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû, ïðèãîòîâëåííûé ðàçáàâëåíèåì ðàñò-

âîðà Í2SO4 (� � 1,50 ã/ñì3) (2). Ðàñòâîð êèñëîòû íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè
ïðèëèâàþò (3) ê íàñûùåííîìó ðàñòâîðó ñîäû (4) äî äîñòèæåíèÿ ñëàáî-
êèñëîé ñðåäû (5). Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàãðåâàþò äî êèïåíèÿ, à çàòåì
óïàðèâàþò äîñóõà â ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííîé ôàðôîðîâîé ÷àøêå.
Ê ïîëó÷åííûì êðèñòàëëàì (6) äîáàâëÿþò âîäó â ðàñ÷åòå 11–12 ìîëåé
âîäû íà 1 ìîëü ñîëè (7). Ýòó ñìåñü íàãðåâàþò äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ñîëè è çàòåì ïîëó÷åííûé ðàñòâîð îõëàæäàþò, îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê
îòäåëÿþò îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ôèëüòðîâàíèåì ïîä âàêóóìîì è ñóøàò
ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè (8) äî ïîñòîÿííîé ìàññû, ïîñëå
÷åãî ñîëü áûñòðî âçâåøèâàþò è ïåðåíîñÿò â ñóõóþ ÷èñòóþ ïðîáèðêó
ñ ïðîáêîé.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ðàññìîòðèòå ïîä ìèêðîñêîïîì ôîðìó êðèñòàëëîâ äåêàãèäðàòà
ñóëüôàòà íàòðèÿ.

2. Äîêàæèòå ïðèñóòñòâèå â ïîëó÷åííîì âåùåñòâå èîíîâ íàòðèÿ
è ñóëüôàò-èîíîâ (9).

3. 2–3 êðèñòàëëèêà ñîëè ðàñòâîðèòå â íåñêîëüêèõ êàïëÿõ âîäû è èç-
ìåðüòå ðÍ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.

4. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ñîëè ê íàãðåâàíèþ (èñïîëüçóéòå äëÿ ýòîãî
ñóõóþ ïðîáèðêó).

5. Îïðåäåëèòå ñîäåðæàíèå êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû â êðèñòàëëîãèä-
ðàòå. Äëÿ ýòîãî ïðîêàëèâàþò äî ïîñòîÿííîé ìàññû ôàðôîðîâûé òèãåëü
(ìàññó îïðåäåëÿþò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã). Ðàñòèðàþò ñîëü â ñòóï-
êå è ïðèìåðíî 1 ã ìåëêî ðàñòåðòîé ñîëè ïîìåùàþò â òèãåëü, ñíîâà âçâå-
øèâàþò. Ìàññó âçÿòîãî êðèñòàëëîãèäðàòà âû÷èñëÿþò ïî ðàçíîñòè. Çàòåì
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òèãåëü ïîìåùàþò íà ïåñ÷àíóþ áàíþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òèãåëü íà 3/4
ñâîåé âûñîòû áûë ïîãðóæåí â ïåñîê, è ðÿäîì óêðåïëÿþò òåðìîìåòð òàê,
÷òîáû êîíåö åãî íàõîäèëñÿ íà óðîâíå äíà òèãëÿ (ðèñ. 3.5).

Áàíþ íàãðåâàþò âíà÷àëå îñòîðîæíî, íå äîïóñêàÿ âûáðîñà âåùåñòâà,
äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ áåçâîäíîé ñîëè, è ïðîêà-

ëèâàþò òèãåëü â òå÷åíèå 20–30 ìèíóò. Ãîðÿ÷èé
òèãåëü âûíèìàþò ùèïöàìè, ïîìåùàþò â ýêñè-
êàòîð äëÿ îõëàæäåíèÿ è çàòåì âçâåøèâàþò.
×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âîäà óâäàëåíà ïîë-
íîñòüþ, âíîâü ïîìåùàþò òèãåëü â ïåñ÷àíóþ
áàíþ, íàãðåâàþò 10–15 ìèíóò è ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ âçâåøèâàþò. Îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò äî òåõ
ïîð, ïîêà ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ îïðåäåëåíèé ìàñ-
ñà íå áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà 0,01 ã.
Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿþò ÷èñëî
ìîëåé âîäû â ìîëå êðèñòàëëîãèäðàòà.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèå ñïðàâî÷íûå äàííûå ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ
ñ ïðèãîòîâëåíèåì íàñûùåííîãî ðàñòâîðà? Ìîæíî ëè ïðèãîòîâèòü íàñû-
ùåííûé ðàñòâîð áåç ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ?

2. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü ïëîòíîñòü ðàñòâîðà â ëàáîðàòîðèè? Êàêèì
îáðàçîì, çíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, ìîæíî óçíàòü ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â íåì?

3. Ìîæíî ëè ïðèëèòü ê ðàñòâîðó ñîäû ñðàçó âñþ êèñëîòó?

4. Ìîæíî ëè èçìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ?

5. Êàêèå çíà÷åíèÿ ðÍ îòâå÷àþò ñëàáîêèñëîé ñðåäå?

6. Êàêîâ èõ ñîñòàâ?

7. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü îáúåì âîäû, íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîé îïå-
ðàöèè?

8. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóþòñÿ òàêèå óñëîâèÿ ñóøêè?

9. Êàêèì îáðàçîì ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêóþ ñðåäó è ïî÷åìó èìåë èñõîäíûé ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðèÿ?

2. Ïî÷åìó ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ñðåäà íå äîëæíà áûòü ñèëüíîêèñëîé?

3. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü âîäó ê ñîëè, ïîëó÷åííîé âûïàðèâàíèåì,
èìåííî â òàêîì ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè (íà 1 ìîëü ñîëè 1–12 ìîëåé âîäû)?

4. Äåêàãèäðàò ñóëüôàòà íàòðèÿ ñëåäóåò õðàíèòü â ïëîòíî çàêðûòûõ ñêëÿíêàõ.
×òî ïðîèñõîäèò ñ ýòîé ñîëüþ ïðè õðàíåíèè íà âîçäóõå?
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Ðèñ. 3.5. Îïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ êðèñòàëëèçà-
öèîííîé âîäû â êðèñòàë-

ëîãèäðàòå.



5. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ñîëåé íàòðèÿ, ñðåäà â êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëü-
íîé. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó òàêîãî ÿâëåíèÿ.

6. Ñîåäèíåíèÿ íàòðèÿ, êàê ïðàâèëî, ïëàâÿòñÿ áåç ðàçëîæåíèÿ. ×åì ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ýòî ñâîéñòâî ñîåäèíåíèé íàòðèÿ?

3.8. Ñîåäèíåíèÿ d-ýëåìåíòîâ

Ãèäðîêñèä íèêåëÿ (II) Ni(OH)2

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ñëåäó-
åò ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè ù¸ëî÷àìè è ñ èõ ðàñòâî-
ðàìè? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ íèêåëÿ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 1,0�2,0 ãèäðîê-

ñèäà íèêåëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü NiCl2
6H2O,

NiSO4
7H2O.

Ãîòîâÿò ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé ñîëè íèêåëÿ (áåç ó÷åòà êðèñòàëëè-
çàöèîííîé âîäû) 8 % è ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 8 %.
Ó÷òèòå, ÷òî ù¸ëî÷ü íåîáõîäèìî áðàòü â êîëè÷åñòâå, íà 10 % áîëüøå ðàñ-

ñ÷èòàííîãî ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè (1). Ïðè ïåðåìåøèâàíèè, ïî êàïëÿì

äîáàâëÿþò ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ê ðàñòâîðó ñîëè (2). Ïî îêîí÷àíèè
ïðèáàâëåíèÿ ðåàêöèÿ ñðåäû â ðàñòâîðå äîëæíà áûòü ùåëî÷íîé. Åñëè îíà

íåéòðàëüíàÿ èëè ñëàáîêèñëàÿ (3), òî äîáàâëÿþò ïî êàïëÿì äîïîëíèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷è äî pH 10–11. Îñàäîê îòäåëÿþò îò æèäêîñòè íà
öåíòðèôóãå, ïðîìûâàþò âîäîé äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà ñóëüôàò-

èëè õëîðèä-èîíû (4), ïðîìûâíûå âîäû òàêæå îòäåëÿþò íà öåíòðèôóãå.
Åñëè íåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü öåíòðèôóãó, îñàäîê ìîæíî îòôèëü-
òðîâàòü ÷åðåç ìåëêîïîðèñòûé (¹ 16) ôèëüòð Øîòòà áåç áóìàæíîé ïðî-
êëàäêè (îñàäîê ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé è çàáèâàåò ïîðû áóìàãè), ïðîìûòü
âîäîé äî îòðèöàòåëüíîé ïðîáû íà ñóëüôàò- èëè õëîðèä-èîíû. Ïðîìûòûé
îñàäîê âûäåðæèâàþò íà ôèëüòðå â âàêóóìå âîäîñòðóéíîãî íàñîñà, çàêðûâ
ôèëüòð ðåçèíîâîé ïðîáêîé áîëüøîãî äèàìåòðà èëè êóñêîì òîëñòîé ðåçè-

íû (5), ñóøàò íà âîçäóõå äî ïîñòîÿííîé ìàññû (6).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê íàãðåâàíèþ (èñïîëü-
çóéòå äëÿ ýòîãî ñóõóþ ïðîáèðêó), äåéñòâèþ 2 Ì ñîëÿíîé, ñåðíîé êèñëîò,
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, à òàêæå êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà.
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ äîïóñêà

1. Äëÿ ÷åãî íóæåí èçáûòîê ãèäðîêñèäà íàòðèÿ?

2. Ìîæíî ëè ñäåëàòü íàîáîðîò: ïðèëèâàòü ðàñòâîð ñîëè ê ðàñòâîðó ù¸ëî÷è?
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå è èîííûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñîëè ñ íåäîñòàòêîì è ñ èçáûòêîì ù¸ëî÷è.

3. Ïî êàêîé ïðè÷èíå òàêîå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ? Êàê ïðîêîíòðîëèðîâàòü pH
ñðåäû?

4. Êàêîé ðåàãåíò ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ õëîðèä-èîíîâ? ñóëü-
ôàò-èîíîâ? Ïî êàêîìó ïðèçíàêó ìîæíî ñóäèòü î ïîëíîòå ïðîìûâàíèÿ îñàä-
êà? Êàê ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ïðîáû íà ïîëíîòó ïðîìûâàíèÿ âåùåñòâà, åñëè
åãî ïðîìûâàþò íà ôèëüòðå Øîòòà èëè íà âîðîíêå Áþõíåðà?

5. Äëÿ ÷åãî çàêðûâàòü ôèëüòð? Êàê îïðåäåëèòü, ÷òî ýòó îïåðàöèþ ìîæíî çà-
êîí÷èòü?

6. Êàê óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóøêà çàêîí÷åíà?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ãèä-
ðîêñèäà íèêåëÿ. Ïðåäëîæèòå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ýòîãî ðàâíîâåñèÿ â ñòîðî-
íó óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè îñàäêà.

2. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàñòâîðèìîñòè Ês (ÏÐ), âû÷èñëèòå ðàñòâî-
ðèìîñòü ãèäðîêñèäà íèêåëÿ â âîäå (ã/äì3), çíà÷åíèå ðÍ íàñûùåííîãî ðàñòâî-
ðà Ni(OH)2.

3. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå, âû÷èñëèòå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ãèäðîëèçà,
ñòåïåíè ãèäðîëèçà è ðÍ äëÿ 0,1 Ì ðàñòâîðà ñóëüôàòà íèêåëÿ.

4. Ïðîÿâëÿåò ëè ãèäðîêñèä íèêåëÿ àìôîòåðíûå ñâîéñòâà?

5. Êàê ìîæíî ïîëó÷èòü ãèäðîêñèä íèêåëÿ (III)? Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

6. Âû÷èñëèòå, ïðè êàêîì çíà÷åíèè ðÍ íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäà íè-
êåëÿ (II) â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ íèêåëÿ 0,2 ìîëü/äì3? Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ èñïîëüçóéòå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàñòâîðèìîñòè Ês (ÏÐ).

Ñîëü Ìîðà (NH4)2Fe(SO4)2�6H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êîí-
öåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà è êàêîâû ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè
ïðè åå ðàçáàâëåíèè? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ êèñëîòàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîëè Ìîðà æåëåçî ìàññîé 0,3�0,5 ã
ðàñòâîðÿþò â ñåðíîé êèñëîòå, ïîòîì ðàñòâîð ñóëüôàòà æåëåçà ñìåøèâàþò
ñ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà àììîíèÿ.

Ðàçáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòüþ îêîëî 1,500 ã/ñì3) ãîòîâÿò

10 %-íûé ðàñòâîð H2SO4 (1–2). Êèñëîòó áåðóò ñ 5 %-íûì èçáûòêîì.
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Ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî ìåëêî íàðåçàííîé æåëåçíîé ïðîâîëîêè èëè

ïîðîøêà æåëåçà (3) ïîìåùàþò â êîëáó è âëèâàþò â íåå ïðèãîòîâëåííûé
ðàñòâîð êèñëîòû. Êîëáó çàêðûâàþò êëàïàíîì Áóíçåíà, ÷òîáû ïðåäîòâðà-

òèòü êîíòàêò ðåàêöèîííîé ñìåñè ñ âîçäóõîì (4), è íàãðåâàþò íà âîäÿíîé

áàíå äî îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè (5). Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð ïðè íåîáõîäèìîñòè

ôèëüòðóþò (6), â ôèëüòðàò äîáàâëÿþò 1–2 êàïëè ñåðíîé êèñëîòû äî ñëàáî-

êèñëîé ñðåäû (7) è óïàðèâàþò äî íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè êðèñòàë-

ëîâ (8) íà ïîâåðõíîñòè.
Ãîòîâÿò íàñûùåííûé ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ñóëüôàòà àììîíèÿ (9) ñ òàêèì

ðàñ÷åòîì, ÷òîáû íà 1 ìîëü æåëåçà ïðèõîäèëñÿ 1 ìîëü ýòîé ñîëè. Ãîðÿ÷èå
ðàñòâîðû ñóëüôàòîâ àììîíèÿ è æåëåçà ñìåøèâàþò è îñòàâëÿþò êðèñòàë-
ëèçîâàòüñÿ (10). Âûäåëèâøèåñÿ êðèñòàëëû ôèëüòðóþò íà âîðîíêå Áþõíå-
ðà, ïðîìûâàþò íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì õîëîäíîé âîäû è âûñóøèâàþò íà
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå (11).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Ðàñòâîðèòå íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ ñîëè â âîäå, ðàçäåëèòå ðàñòâîð íà
íåñêîëüêî ïðîáèðîê:

1. Ïðè ïîìîùè êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé îïðåäåëèòå ïðèñóòñòâèå â ðàñò-
âîðå èîíîâ NH4

+, Fe3+, Fe2+, SO4
2�

(12).
2. Îïðåäåëèòå ðÍ ðàñòâîðà èíäèêàòîðíîé áóìàãîé.
3. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê äåéñòâèþ ïîäêèñ-

ëåííîãî ñåðíîé êèñëîòîé ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è/èëè äèõðîìàòà
êàëèÿ.

4. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê äåéñòâèþ ðàñòâîðà
ñóëüôèäà íàòðèÿ è êàðáîíàòà íàòðèÿ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèì îáðàçîì â äàííîì ñëó÷àå óäîáíî ïðîâîäèòü ðàçáàâëåíèå ðàñòâîðà?
2. Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû?
3. Êàê âëèÿåò ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ æåëåçà íà ñêîðîñòü åãî ðàñòâîðåíèÿ?
4. Êàêèå ðåàêöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñ æåëåçîì, ñóëüôàòîì æåëåçà (II) â êîíòàê-

òå ñ âîçäóõîì ïðè íàãðåâàíèè?
5. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ñëåäóåò ñóäèòü îá îêîí÷àíèè ðåàêöèè?
6. Êàêîå âåùåñòâî, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ îòôèëüòðîâàòü? Êàêèì ñïîñîáîì

óäîáíî ïðîâåñòè ôèëüòðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå?
7. Êàêèå çíà÷åíèÿ ðÍ îòíîñÿòñÿ ê ñëàáîêèñëîé ñðåäå?
8. Êàêîå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå?
9. Êàê ìîæíî ïðèãîòîâèòü íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîëè?
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10. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå âûõîä êðèñòàëëîâ áóäåò äîëüøå?
11. ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè ñ ñîëüþ Ìîðà ïðè íàãðåâàíèè?
12. Îáñóäèòå ñ ïðåïîäàâàòåëåì ïëàí ýêñïåðèìåíòà.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ñîëü Ìîðà ñëåäóåò îòíåñòè ê ñîëÿì äâîéíûì èëè êîìïëåêñíûì? Êàê ñîãëà-
ñóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ñ Âàøèì
âûâîäîì?

2. Ïî÷åìó äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñîëè Ìîðà íàäî èñïîëüçîâàòü ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûé îáðàçåö?

3. ×òî òàêîå ôåððèòû è ãäå îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå?
4. Ïî÷åìó èç ðàñòâîðîâ ñîëåé æåëåçà (III) íå óäàåòñÿ îñàäèòü Fe2S3?
5. Êàêèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ æåëåçà è êàêèå êèñëîòíî-îñíîâíûå

ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà â ýòèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ?
6. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà ñóëüôàòà æåëåçà (II), ðàññìîòðèòå

âîçìîæíûå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà.
7. Ïðèìåñü êàêîãî ñîåäèíåíèÿ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå

ñóëüôàòà æåëåçà âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ãèäðîëèçà? Êàêîé ñïîñîá
èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãèäðîëèçà ñóëüôàòà æåëåçà
ïðè óïàðèâàíèè ôèëüòðàòà?

8. Ïî÷åìó ñîëü Ìîðà áîëåå óñòîé÷èâà ê îêèñëåíèþ â âîäíîì ðàñòâîðå, ÷åì
ñóëüôàò æåëåçà (II)? Äëÿ îòâåòà ïðîàíàëèçèðóéòå çàâèñèìîñòü îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû Fe3+/Fe2+ îò pH.

Äîäåêàãèäðàò ñóëüôàòà êàëèÿ-õðîìà (III)
(õðîìîêàëèåâûå êâàñöû) KCr(SO4)2·12H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò âåùåñò-
âà, èñïîëüçóåìûå â ñèíòåçå è ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âå-
ùåñòâà? Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íóæíî ïðèìåíÿòü ïðè ðàáîòå
ñ íèìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Èç äèõðîìàòà êàëèÿ ìàññîé 1,8�2,2 ã ãîòîâÿò
10 %-íûé ðàñòâîð, ê êîòîðîìó ïî êàïëÿì (1) äîáàâëÿþò ïðè ïåðåìåøè-
âàíèè 2,2 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (2). Ïîëó÷åííóþ ñìåñü
îõëàæäàþò äî 0 °Ñ è äîáàâëÿþò ê íåé ïî êàïëÿì ïðè ïåðåìåøèâàíèè
è îõëàæäåíèè ýòàíîë ñ 20 %-íûì èçáûòêîì îò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-
íîãî êîëè÷åñòâà (3), ñëåäÿ çà èçìåíåíèåì îêðàñêè (4) è òùàòåëüíî êîíòðî-
ëèðóÿ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 40 °Ñ. Ïî îêîí÷àíèè
ðåàêöèè (îñòîðîæíî ïîíþõàéòå ðàñòâîð, îòìåòüòå çàïàõ) ðàñòâîð ïîìå-
ùàþò â îõëàæäàþùóþ áàíþ, ñîäåðæàùóþ ñìåñü ëüäà ñ ïîâàðåííîé ñî-
ëüþ (5), îñòàâëÿþò äî ïîëíîãî âûïàäåíèÿ êðèñòàëëîâ (åñëè êðèñòàëëû íå
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îáðàçóþòñÿ, â ðàñòâîð ñëåäóåò âíåñòè çàòðàâêó – 2–3 êðèñòàëëèêà õðîìî-
êàëèåâûõ êâàñöîâ). Âûäåëèâøèåñÿ êðèñòàëëû îòôèëüòðîâûâàþò (èñïîëü-
çóþò ôèëüòð Øîòòà ÁÅÇ ïðîêëàäêè èç ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè) (6), ïðî-
ìûâàþò íà ôèëüòðå îõëàæäåííîé äî 0 °Ñ ñìåñüþ ýòàíîë-âîäà 1:1, çàòåì
÷èñòûì ýòàíîëîì (7), ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè (8),
âçâåøèâàþò è ðàññ÷èòûâàþò âûõîä â ïðîöåíòàõ îò òåîðåòè÷åñêîãî (9).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Îòâåñüòå ÷åòûðå ïîðöèè ïðîäóêòà ïðèìåðíî ïî 0,1 ã è ðàñòâîðèòå
êàæäóþ â 2 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Èçìåðüòå èíäèêàòîðíîé áóìà-
ãîé pH ðàñòâîðà, çàïèøèòå ðåçóëüòàò. Ê îäíîìó ðàñòâîðó ïðèáàâüòå ïî
êàïëÿì 2 ñì3 25 %-íîãî ðàñòâîðà àììèàêà, êî âòîðîìó – 5 ñì3 ðàñòâîðà
NaOH ñ êîíöåíòðàöèåé 2 ìîëü/äì3, ê òðåòüåìó – 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñîëÿíîé êèñëîòû, ê ÷åòâåðòîìó – 2 ñì3 10 %-íîãî ðàñòâîðà õëîðèäà
êàëüöèÿ. Çàïèøèòå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ äîïóñêà

1. Êàêîå îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýòîãî?

2. ×òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè è ðàññ÷èòàéòå íà îñíîâàíèè åãî íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ýòàíîëà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñïèðò â ýòèõ óñëîâèÿõ ãëàâíûì îá-
ðàçîì ïðåâðàùàåòñÿ â àëüäåãèä. Äëÿ ðàññòàíîâêè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ èñïîëüçóéòå ìåòîä ïîëóðåàêöèé.

4. Êàê äîëæíà èçìåíèòüñÿ îêðàñêà â õîäå ðåàêöèè? Ïî÷åìó? Ïî êàêèì âíåø-
íèì ïðèçíàêàì ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî ðåàêöèÿ çàêîí÷èëàñü?

5. Äëÿ ÷åãî íóæíà òàêàÿ îõëàæäàþùàÿ ñìåñü? Îòâåò äàéòå íà îñíîâàíèè ñïðà-
âî÷íûõ äàííûõ ïî ðàñòâîðèìîñòè õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ.

6. Ïî÷åìó íå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà (÷òî ñ íåé ïðîèçîéäåò è ïî-
÷åìó)?

7. Ïî÷åìó êðèñòàëëû êâàñöîâ íåëüçÿ ïðîìûâàòü âîäîé?

8. ×òî ïðîèçîéäåò ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ñóøêå õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ íà
âîçäóõå?

9. Ïî êàêîìó èç èñõîäíûõ âåùåñòâ ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü òåîðåòè÷åñêèé âû-
õîä? Ïî÷åìó?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ê êàêîìó êëàññó ðåàêöèé îòíîñÿòñÿ: à) ðåàêöèÿ èç ï. (2); á) ðåàêöèÿ èç ï. (3)
äàííîãî ñèíòåçà? ×òî ÿâëÿåòñÿ â îäíîé èç ýòèõ ðåàêöèé îêèñëèòåëåì, à ÷òî –
âîññòàíîâèòåëåì?
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2. Â êàêîé ñðåäå, ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ðåàãåíòîâ, ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ èç ï. (3)?
3. ×åì îáóñëîâëåí çàïàõ ðàñòâîðà ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè?
4. Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ ðàñòâîðîì õðîìîêàëèå-

âûõ êâàñöîâ â ï. 2 èñïûòàíèé? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàêöèé.
ßâëÿþòñÿ ëè, ïî ðåçóëüòàòàì âàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, õðîìîêàëèåâûå êâàñöû
èñòèííûì êîìïëåêñíûì ñîåäèíåíèåì èëè äâîéíîé ñîëüþ? Íà êàêîì îñíî-
âàíèè âû ñäåëàëè ýòîò âûâîä?

5. Êàêîâî çíà÷åíèå pH â ðàñòâîðå õðîìîêàëèåâûõ êâàñöîâ? Ïî÷åìó? Ïîäòâåð-
äèòå îòâåò óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé ãèäðîëèçà â èîííîé ôîðìå.

6. Â êàêîé ñðåäå (êèñëîé èëè ùåëî÷íîé) íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíû îêèñëè-
òåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õðîìà (VI)? Îòâåò ñîïðîâîäèòå àíàëèçîì çíà÷å-
íèé ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóðåàêöèé.

7. Ðåàêöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ ïî ñõåìå

C2H5OH + CrO3 + H2SO4 � Cr2(SO4)3 + CH3COOH + H2O,
èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ àëêîãîëÿ â âûäûõàåìîì âîçäóõå.
Íà îñíîâàíèè êàêèõ èçìåíåíèé ñóäÿò î íàëè÷èè àëêîãîëÿ? Ïîäáåðèòå ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåàêöèè ìåòîäîì ïîëóðåàê-
öèé è ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî áàëàíñà.

Òðèãèäðàò òðèñ -îêñàëàòîõðîìèòà êàëèÿ
K3[Cr(C2O4)3]·3H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò äëÿ ÷å-
ëîâåêà ãèäðîêñèä êàëèÿ, ùàâåëåâàÿ è ñîëÿíàÿ êèñëîòû, ñîåäèíåíèÿ õðîìà,
àììèàê? Êàêèå ìåðû òðåáóåòñÿ ïðåäïðèíèìàòü ïðè îæîãàõ êèñëîòîé
èëè ù¸ëî÷üþ, ïðè âäûõàíèè ïàðîâ àììèàêà?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ê ðàñòâîðó 4,73 ã äèãèäðàòà ùàâåëåâîé êèñëîòû
â 40 ìë âîäû äîáàâëÿþò ïðè ïåðåìåøèâàíèè è îõëàæäåíèè ëåäÿíîé âî-
äîé (1) ðàñòâîð 0,39 ã ãèäðîêñèäà êàëèÿ â 5 ìë âîäû (2). Ê ïîëó÷åííîìó
ðàñòâîðó (èíîãäà âûïàäàåò îñàäîê (3), ÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò óñïåøíîìó
ïðîâåäåíèþ ñèíòåçà) ïðè ñèëüíîì ïåðåìåøèâàíèè è îõëàæäåíèè, ìà-
ëåíüêèìè ïîðöèÿìè, ïðèáàâëÿþò 0,95 ã òîíêî ðàñòåðòîãî áèõðîìàòà êà-
ëèÿ (4). Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè (5) ðàñòâîð óïàðèâàþò â ôàðôîðîâîé ÷àø-
êå íà âîäÿíîé áàíå ïî÷òè äîñóõà è îñòàâëÿþò â êðèñòàëëèçàòîðå ñî ëüäîì.
Âûäåëèâøèåñÿ êðèñòàëëû îòôèëüòðîâûâàþò (6), ïðîìûâàþò íà ôèëüòðå
îõëàæäåííîé äî 0 °Ñ ñìåñüþ ýòàíîë-âîäà 1:1, ñóøàò íà âîçäóõå, âçâåøè-
âàþò è ðàññ÷èòûâàþò âûõîä â ïðîöåíòàõ îò òåîðåòè÷åñêîãî (7–8).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðèìåðíî 0,1 ã ïðîäóêòà ðàñòâîðèòå â 2 ñì3 âîäû è ðàçäåëèòå ðàñò-
âîð íà íåñêîëüêî ïðîáèðîê. Ïðîâåäèòå ðåàêöèè ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà
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ñ 25 %-íûì ðàñòâîðîì àììèàêà, 2 Ì ðàñòâîðîì NaOH, êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñîëÿíîé êèñëîòîé, 10 %-íûì ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëüöèÿ. Çàïèøèòå
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ.

2. Ïðèìåðíî 0,1 ã ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ïðîêàëèòå â ñóõîé ïðîáèðêå
â ïëàìåíè ñïèðòîâêè. Êàêèå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ? Çàïèøèòå. Äàéòå
ïðîáèðêå îñòûòü è äîáàâüòå ê ñîäåðæèìîìó 2 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Ïîëíîñòüþ ëè ðàñòâîðèëîñü ñîäåðæèìîå? Êàêîãî öâåòà ðàñòâîð?
Èçìåðüòå èíäèêàòîðíîé áóìàãîé pH ýòîãî ðàñòâîðà, çàïèøèòå ðåçóëüòàò.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Äëÿ ÷åãî íóæíî îõëàæäàòü ðåàêöèîííóþ ñìåñü?

2. Èñõîäÿ èç ìîëÿðíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðåàãåíòîâ, óñòàíîâèòå, êàêàÿ èìåííî ñîëü
îáðàçóåòñÿ, è íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

3. Êàêîå âåùåñòâî ìîæåò íà ýòîé ñòàäèè âûïàñòü â îñàäîê?

4. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç åå ïðîäóêòîâ,
êðîìå öåëåâîãî âåùåñòâà, ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç.

5. Ïî êàêèì âíåøíèì ïðèçíàêàì ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî ðåàêöèÿ çàêîí÷è-
ëàñü?

6. Êàêîé ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ïðîäóêòà è ïî÷åìó?

7. Ðàññ÷èòàéòå òåîðåòè÷åñêèé âûõîä ïðîäóêòà ðåàêöèè.

8. Êàêóþ îêðàñêó èìååò ïîëó÷åííîå âàìè âåùåñòâî? ×åì îíà îáóñëîâëåíà?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ê êàêîìó êëàññó ðåàêöèé îòíîñÿòñÿ: à) ðåàêöèÿ èç ï. (2); á) ðåàêöèÿ èç ï. (4)
äàííîãî ñèíòåçà? ×òî ÿâëÿåòñÿ â îäíîé èç ýòèõ ðåàêöèé îêèñëèòåëåì, à ÷òî –
âîññòàíîâèòåëåì?

2. Â êàêîé ñðåäå, ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ðåàãåíòîâ, ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ èç ï. (4)?

3. Ê êàêîìó êëàññó âåùåñòâ ïðèíàäëåæèò îñíîâíîé ïðîäóêò ñèíòåçà? Íàïè-
øèòå ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó âíóòðåííåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû ýòîãî ñî-
åäèíåíèÿ. Â êàêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ íàõîäèòñÿ â íåì õðîì?

4. Êàê ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ ðàñòâîðîì òðèñ-îêñàëà-
òîõðîìèòà êàëèÿ â ï. (1) èñïûòàíèé? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàê-
öèé. Ñäåëàéòå âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè òðèñ-îêñàëàòîõðîìèòà êàëèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñðåäàõ. ßâëÿåòñÿ ëè, ïî ðåçóëüòàòàì âàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ýòî âå-
ùåñòâî èñòèííûì êîìïëåêñíûì ñîåäèíåíèåì èëè äâîéíîé ñîëüþ? Íà êàêîì
îñíîâàíèè âû ñäåëàëè ýòîò âûâîä?

5. Îáñóäèòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ï. (2) èñïûòàíèé
(óðàâíåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàêöèé, îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé).
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Îêñèä ìåäè (I) Cu2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîåäè-
íåíèÿ ìåäè? Êàê íàäî îáðàùàòüñÿ ñ òâåðäûìè ù¸ëî÷àìè? Êàêîâà ïåðâàÿ
ïîìîùü ïðè îæîãàõ ùåëî÷àìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Â îñíîâå ñèíòåçà ëåæèò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ãëþ-
êîçû â ñîëü ãëþêîíîâîé êèñëîòû:

C6H12O6 + CuSO4 + NaOH � C6H11O7Na + Cu2O + Na2SO4 + H2O (1).

Èç ìåäíîãî êóïîðîñà è âîäû ãîòîâÿò 20�30 ñì3 10 %-íîãî ðàñòâîðà
ñóëüôàòà ìåäè (ïëîòíîñòü 1,085 ã/ñì3). Âíîñÿò â íåãî íàâåñêó ãëþêîçû
(â äâóêðàòíîì èçáûòêå ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè) è íàãðåâàþò
ïî÷òè äî êèïåíèÿ (2). Ðàñòâîðåíèåì â âîäå êðèñòàëëè÷åñêîãî ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ ãîòîâÿò 20 %-íûé ðàñòâîð ù¸ëî÷è, òàêæå â äâóêðàòíîì êîëè÷åñò-
âå ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè. Ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð ù¸ëî÷è
ïðèëèâàþò ê ãîðÿ÷åìó ðàñòâîðó ñóëüôàòà ìåäè è ãëþêîçû, ñìåñü ïåðå-

ìåøèâàþò è îñòàâëÿþò íà 20�30 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ýòî âðåìÿ íåîáõîäèìî äëÿ óêðóïíåíèÿ êðèñòàëëîâ, ÷òî îáû÷íî çàìåòíî
ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè îñàäêà. Îáû÷íî ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëû
êèðïè÷íî-îðàíæåâîãî öâåòà, êîòîðûå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèîáðåòàþò
êðàñíîêîðè÷íåâûé öâåò. Äàëåå îñàäîê ôèëüòðóþò íà âîðîíêå Áþõíåðà
èëè îòäåëÿþò öåíòðèôóãèðîâàíèåì, ïðîìûâàþò ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàí-
íîé äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà ñóëüôàò-èîí (3), ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè äî ïîñòîÿííîé ìàññû (4).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Âñå îïûòû ïðîâîäÿò ïîä òÿãîé! (5).
1. Â ïÿòü ïðîáèðîê ïîìåùàþò ïî ùåïîòêå îêñèäà ìåäè (I).
1) Â îäíó ïðîáèðêó äîáàâëÿþò êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ êèñëî-

òó è îñòîðîæíî íàãðåâàþò. Èçìåíÿåòñÿ ëè îêðàñêà ðàñòâîðà èëè êðèñ-
òàëëîâ? Ïðîèñõîäèò ëè âûäåëåíèå ãàçà?

2) Â äðóãóþ ïðîáèðêó ïî êàïëÿì ïðèëèâàþò êîíöåíòðèðîâàííóþ
õëîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó. Íàáëþäàþò âûäåëåíèå îñàäêà. Äîáàâëÿþò
åùå íåñêîëüêî êàïåëü êèñëîòû. Îñàäîê ðàñòâîðÿåòñÿ.

3) Â òðåòüþ ïðîáèðêó ïðèëèâàþò êîíöåíòðèðîâàííûé âîäíûé ðàñò-
âîð àììèàêà è îñòàâëÿþò ïðîáèðêó îòêðûòîé íà âîçäóõå. Íàáëþäàþò,
èçìåíÿåòñÿ ëè îêðàñêà ðàñòâîðà.

4) Â ÷åòâåðòóþ ïðîáèðêó ïðèëèâàþò êîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ
êèñëîòó. Íàáëþäàþò èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà. ×åì îíî îáóñëîâëåíî?
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Êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè Ñu2Î ñ êîíöåíòðèðîâàííîé
HNO3?

5) Â ïÿòóþ ïðîáèðêó ïðèëèâàþò êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ãèäðîê-
ñèäà íàòðèÿ. ×òî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ?

Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî îêñèäà ìåäè ê êîíöåíòðèðîâàí-
íûì ðàñòâîðàì ñåðíîé êèñëîòû, àçîòíîé êèñëîòû, ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, àì-

ìèàêà, à òàêæå ê ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðàì ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòû (6).

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ðàññòàâüòå êîýôôèöèåíòû ìåòîäîì ïîëóðåàêöèé. Êàêóþ ðîëü èãðàåò ãëþ-
êîçà?

2. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî íàãðåâàíèå? Êàêîå âåùåñòâî ìîæíî ïîëó÷èòü âìåñòî
îêñèäà ìåäè, åñëè ïðîâîäèòü ðåàêöèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå?

3. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáíàðóæèòü íàëè÷èå ñóëüôàò-èîíîâ â ðàñòâîðå? Ïðè-
âåäèòå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè. Êàêèì îáðàçîì îòáèðàåòñÿ ïðî-
áà íà ïîëíîòó ïðîìûâàíèÿ?

4. Ïî êàêîé ïðè÷èíå îêñèä ìåäè (I) íå ðåêîìåíäóåòñÿ ñóøèòü ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå?

5. Ïî÷åìó èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïðîäóêòà ñèíòåçà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â âû-
òÿæíîì øêàôó?

6. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ïðîäåëàííûõ ïðå-
âðàùåíèé. Ñäåëàéòå âûâîä îá îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ è êèñëîòíî-
îñíîâíûõ ñâîéñòâàõ îêñèäà ìåäè (I).

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàê íàçûâàåòñÿ ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå, ñîäåðæàùåå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà îêñèä ìåäè (I)?

2. Ïåðå÷èñëèòå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ Cu2O.
3. Îõàðàêòåðèçóéòå òåðìîäèíàìè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ â ñòàíäàðò-

íûõ óñëîâèÿõ è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ (èñïîëüçóé-
òå äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí):
à) Cu + 0,5O2 = CuO; á) 2Cu + 0,5O2 = Cu2O; â) Cu2O + 0,5O2 = 2CuO;
ã) 2CuO = Cu2O + 0,5O2; ä) Cu2O = CuO + Cu; å) Cu2O = 2Cu + 0,5O2.

4. Êàêèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ýëåìåíòîâ I(Â) – ïîäãðóïïû? Êà-
êîâû îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäè-
íåíèé?

5. Çàïèøèòå ïîëíûå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè àòîìà ìåäè è èîíîâ Cu+,
Cu2+, Cu3+.

6. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ñêëîííîñòü ñîåäèíåíèé ìåäè (I) ê äèñïðîïîðöèîíèðîâà-
íèþ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ðåàêöèé.
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7. Ïåðå÷èñëèòå èçâåñòíûå ñîåäèíåíèÿ ìåäè (I).
8. Âû÷èñëèòå ðàñòâîðèìîñòü éîäèäà ìåäè (I) â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (èñ-

ïîëüçóéòå ñïðàâî÷íûå äàííûå).
9. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ, âû÷èñëèòå çíà-

÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðà ñóëüôàòà
ìåäè (II) ñ æåëåçîì ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê è êîíöåíòðàöèè ñîëè 0,1 Ì.

10. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà ìåäè (II)
ñîñòàâëÿåò 0,1 ìîëü/äì3.

11. Âû÷èñëèòå �G�298 äëÿ ïðîöåññà:
à) [Cu(NH3)2]

+ Cu+ + 2NH3;
á) [Cu(NH3)4]

2+ Cu2+ + 4NH3.

Ìîíîãèäðàò àöåòàòà ìåäè (II) Cu(CH3COO)2·H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîåäè-
íåíèÿ ìåäè? Êàê íàäî îáðàùàòüñÿ ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè?
Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ êèñëîòàìè? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿþò âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëó÷åí-
íîãî âåùåñòâà? Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íóæíî ïðèìåíÿòü ïðè
ðàáîòå ñ íèìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå Cu(CH3COO)2·H2O

ìàññîé 2�3 ã.

Â 25 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàñòâîðÿþò ëåäÿíóþ óêñóñíóþ êèñ-
ëîòó â êîëè÷åñòâå, ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøåì, ÷åì òðåáóåòñÿ ïî óðàâíå-
íèþ ðåàêöèè. Ðàñòâîð íàãðåâàþò äî 60 °Ñ (1) è ïîðöèÿìè (2) âíîñÿò âû-
÷èñëåííóþ ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè íàâåñêó êàðáîíàòà ãèäðîêñîìåäè.
Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè (3) ðàñòâîð ôèëüòðóþò â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè (4),
ïåðåíîñÿò â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó è óïàðèâàþò (â âûòÿæíîì øêàôó!) (5)
äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ðàñòâîð îõëàæäàþò â êðèñòàë-
ëèçàòîðå ñ ëåäÿíîé âîäîé, îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò ïîä âàêóóìîì, ïðî-
ìûâàþò íà ôèëüòðå îõëàæäåííîé äî 0 °Ñ ñìåñüþ ýòàíîë-âîäà (1:1) (6),
çàòåì ÷èñòûì ýòàíîëîì, ñóøàò íà âîçäóõå, âçâåøèâàþò è ðàññ÷èòûâàþò
âûõîä â ïðîöåíòàõ îò òåîðåòè÷åñêîãî (7).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Ïðèìåðíî 0,1 ã ïîëó÷åííîé ñîëè ðàñòâîðèòå â âîäå îáúåìîì 2 ñì3,
ðàñòâîð ðàçëåéòå íà íåñêîëüêî ïðîáèðîê. Èçìåðüòå èíäèêàòîðíîé áóìà-
ãîé pH ðàñòâîðà. Ê îäíîìó ðàñòâîðó ïðèáàâüòå ïî êàïëÿì 25 %-íûé ðàñò-
âîð àììèàêà, êî âòîðîìó – 2 Ì NaOH, ê òðåòüåìó – ðàñòâîð NaOH ñ êîí-
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öåíòðàöèåé 10 ìîëü/äì3. Èñïûòàéòå òàêæå îòíîøåíèå ðàñòâîðà àöåòàòà
ìåäè ê ðàñòâîðó ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ è ðàñòâîðó ôîñôàòà íàòðèÿ. Çàïè-
øèòå âñå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ, ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåàêöèé.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà?
2. Ïî÷åìó âíîñÿò ñîëü èìåííî ïîðöèÿìè?
3. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ìîæíî ñóäèòü îá îêîí÷àíèè ðåàêöèè?
4. Êàêîå îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãîðÿ÷åãî ôèëüòðîâàíèÿ è êàê îíî

ïðîâîäèòñÿ?
5. Ïî÷åìó íóæíî óïàðèâàòü ðàñòâîð â âûòÿæíîì øêàôó?
6. Ïî÷åìó òðåáóåòñÿ îõëàæäåíèå ðàñòâîðà?
7. Ïî êàêîìó èç èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïî÷åìó ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü òåîðåòè÷åñ-

êèé âûõîä?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. ×åì îáóñëîâëåíà îêðàñêà ïîëó÷åííîãî âàìè âåùåñòâà?
2. Ïî êàêèì ïðè÷èíàì ðåàêöèþ ïðîâîäÿò ïðè íàãðåâàíèè?
3. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ãèäðîëèçà àöåòàòà ìåäè. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷-

íûå äàííûå, îöåíèòå, êèñëàÿ èëè ùåëî÷íàÿ ñðåäà â ðàñòâîðå ýòîé ñîëè.
4. Êàêèå ôàêòîðû ïîçâîëÿþò ñìåñòèòü ðàâíîâåñèå ïðîöåññà ãèäðîëèçà? Èñïîëü-

çîâàíèå êàêîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ â õîäå ïðî-
âåäåíèÿ ñèíòåçà ïðèìåñåé – ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà?

5. Ïî÷åìó âûïàðèâàíèå ôèëüòðàòà òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü â âûòÿæíîì øêàôó?
6. Ïî÷åìó äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçóþò çíà÷èòåëüíûé (2-êðàòíûé) èçáûòîê óêñóñ-

íîé êèñëîòû?
7. Êàê ìîæíî áûëî áû õèìè÷åñêèì ïóòåì äîêàçàòü íàëè÷èå àíèîíîâ ëåòó÷åé

îðãàíè÷åñêîé êèñëîòû (óêñóñíîé) â ñîñòàâå ïðîäóêòà ðåàêöèè? Ïðåäëîæè-
òå ïëàí ýêñïåðèìåíòà.

Îêñèä õðîìà (III) Cr2O3

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ ñîåäèíåíèÿìè õðîìà è ñåðû? Ãäå òðåáóåò-
ñÿ ïðîâîäèòü ðåàêöèþ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà èñïîëüçîâàíèå 1,5�2 ã äè-
õðîìàòà êàëèÿ.

Îêñèä õðîìà (III) ïîëó÷àþò âîññòàíîâëåíèåì äèõðîìàòà êàëèÿ ñå-
ðîé. Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè âû÷èñëÿþò ìàññû èñõîäíûõ âåùåñòâ ñ ó÷å-
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òîì òîãî, ÷òî ñåðó íåîáõîäèìî âçÿòü â òðåõêðàòíîì èçáûòêå (1) ïî îòíî-
øåíèþ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó êîëè÷åñòâó. Íàâåñêè äèõðîìàòà êàëèÿ

è ñåðû èçìåëü÷àþò (2), òùàòåëüíî ñìåøèâàþò è ïîìåùàþò â ñóõîé òè-

ãåëü (3). Ñîáèðàþò ïðèáîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè: íà øòàòèâå çàêðåï-
ëÿþò êîëüöî, íà êîòîðîå ïîìåùàþò ôàðôîðîâûé òðåóãîëüíèê, ñëóæàùèé
ïîäñòàâêîé äëÿ òèãëÿ. Íàãðåâàþò òèãåëü â ïëàìåíè ñïèðòîâêè, ïîêà íå

çàãîðèòñÿ ñåðà (4) è ðåàêöèîííàÿ ñìåñü â òèãëå íå íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ
â îáúåìå (ýôôåêò âóëêàíà), ïîñëå ÷åãî íàãðåâàíèå ïðåêðàùàþò. Ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè (5) è îõëàæäåíèÿ òèãëÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû åãî
ñîäåðæèìîå ïåðåíîñÿò â ñòóïêó è ðàñòèðàþò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì

âîäû (6), ïîñëå ÷åãî ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò ïîä âàêóóìîì, ïðîìûâàþò

âîäîé (7) è ñóøàò äî ïîñòîÿííîé ìàññû (8).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî îêñèäà õðîìà ê êîíöåíòðèðî-
âàííûì è ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðàì ñîëÿíîé êèñëîòû, ñåðíîé êèñëîòû,
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è àììèàêà. Íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé ñîñòàâüòå óðàâ-
íåíèÿ ðåàêöèé è ñäåëàéòå âûâîä î êèñëîòíî-îñíîâíîì õàðàêòåðå îêñèäà.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûé èçáûòîê ñåðû?

2. Ñ êàêîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ èçìåëü÷åíèå? Êàêàÿ ïîñóäà äëÿ ýòîãî íóæíà?

3. ×òî ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè èñïîëüçîâàòü âëàæíûé òèãåëü?

4. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè.

5. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ìîæíî â äàííîì ñëó÷àå ñóäèòü îá îêîí÷àíèè ðåàêöèè?

6. Ñ êàêîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ ýòà îïåðàöèÿ?

7. Êàêóþ êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ïðîìûâà-
íèÿ îñàäêà? Çàïèøèòå åå óðàâíåíèå â èîííî-ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå.

8. Ïðåäëîæèòå òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñóøêè.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèõðîìàòà êàëèÿ ñ ñåðîé ÿâëÿåòñÿ ýêçî- èëè ýíäî-
òåðìè÷åñêîé? Îòâåò ïîäòâåðäèòå âû÷èñëåíèåì èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè ïðî-
öåññà íà îñíîâàíèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ.

2. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ, âû-
÷èñëèòå, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð ñàìîïðîèçâîëüíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñåðû ñ äèõðîìàòîì êàëèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíî. Äëÿ ÷åãî òðåáó-
åòñÿ íàãðåâàíèå ðåàêöèîííîé ñìåñè?
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3. Ñîñòàâüòå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè, èñïîëüçóåìîé
â ñèíòåçå (ò. å. ñîñòàâüòå îñíîâíîå óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè). Êàêèå
ïðèåìû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà?

4. Â êàêîé ñðåäå (êèñëîé èëè ùåëî÷íîé) íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíû âîññòà-
íîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õðîìà (III)? Îòâåò ñîïðîâîäèòå àíàëè-
çîì çíà÷åíèé ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
ëóðåàêöèé.

5. Â ïðîìûøëåííîñòè îêñèä õðîìà (III) ïîëó÷àþò âîññòàíîâëåíèåì äèõðîìàòà
êàëèÿ êîêñîì (îäíà èç ôîðì ãðàôèòà). Âû÷èñëèòå, â êàêîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð âîçìîæíî ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà.

6. Çàïèøèòå ôîðìóëû èçâåñòíûõ îêñèäîâ õðîìà è èõ ãèäðàòîâ. Ïðîàíàëèçè-
ðóéòå, êàê çàâèñÿò êèñëîòíî-îñíîâíûå è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ñâîéñòâà óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé îò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ õðîìà.

7. Ïî÷åìó íåëüçÿ èçìåëü÷àòü â ñòóïêå ñìåñü äèõðîìàòà êàëèÿ è ñåðû?
8. Êàêîâà ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ïåðîêñèäà õðîìà? Êàê åãî ìîæíî ïîëó÷èòü?
9. Êàê âëèÿåò íàãðåâàíèå íà ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îêñèäà õðîìà?

Õðîìàò êàëèÿ K2CrO4

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò òâåð-
äûå ù¸ëî÷è? Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íàäî ñîáëþäàòü ïðè ðà-
áîòå ñ òâåðäûìè ùåëî÷àìè? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ ùåëî-
÷àìè? Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò äèõðîìàò êàëèÿ?

Èç äèõðîìàòà êàëèÿ ìàññîé 1�1,5 â ôàðôîðîâîé ÷àøêå ãîòîâÿò ðàñò-
âîð, íàñûùåííûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (1). Îòäåëüíî ãîòîâÿò
20 %-íûé ðàñòâîð ÊÎÍ èëè íàñûùåííûé ðàñòâîð ÊÍÑÎ3. Ïðè ïðèãîòîâ-
ëåíèè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ëþáîå èç ýòèõ âåùåñòâ ñëåäóåò áðàòü â äâóõ-
êðàòíîì èçáûòêå ïî îòíîøåíèþ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó êîëè÷åñòâó. Ðàñò-
âîð ù¸ëî÷è (èëè ãèäðîêàðáîíàòà) ïîðöèÿìè ïðè ïîìåøèâàíèè (2) ïðè-
ëèâàþò ê ðàñòâîðó äèõðîìàòà äî äîñòèæåíèÿ ñëàáîùåëî÷íîé ðåàêöèè
ñðåäû (3), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îêðàñêè ðàñòâîðà (4).

Ðàñòâîð âûïàðèâàþò íà ïëèòêå äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëîâ, ïîñëå
÷åãî îõëàæäàþò â ñìåñè âîäû ñî ëüäîì (5). Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû îò-
ôèëüòðîâûâàþò íà âîðîíêå Áþõíåðà è ñóøàò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè
100–105 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ðàññìîòðèòå ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû ïîä ìèêðîñêîïîì, îòìåòüòå
èõ öâåò è ôîðìó.

2. Äîêàæèòå, ÷òî ïîëó÷åííîå âåùåñòâî ñîäåðæèò èîíû K+ è CrO4
2�

(6).
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3. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ðàñòâîðà ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê äåéñòâèþ:

– ðàçáàâëåííûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé è ñîëÿíîé
êèñëîò (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè íàãðåâàíèè, ïîä òÿãîé!);

– ñóëüôèòà íàòðèÿ â ñåðíîêèñëîé, íåéòðàëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ;

– ðàñòâîðîâ ñóëüôèäà è éîäèäà íàòðèÿ (èëè äðóãîãî ùåëî÷íîãî ìå-
òàëëà);

– ïîäêèñëåííîãî ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà äèýòèëîâîãî ýôèðà;

– ðàñòâîðà õëîðèäà áàðèÿ;

– ðàñòâîðà íèòðàòà ñâèíöà.

Ïîäêèñëèòå ðàñòâîð õðîìàòà êàëèÿ ñåðíîé êèñëîòîé è áðîñüòå òóäà
íåáîëüøóþ ãðàíóëó öèíêà.

Äåìîíñòðàöèîííûé ýêñïåðèìåíò. Îïûò ïðîâîäÿò ïîä òÿãîé! Òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàþò 1 ã òîíêî èçìåëü÷åííîãî (çàùèòíàÿ ìàñêà!) õðîìà-
òà êàëèÿ è 0,16 ã ñàõàðíîé ïóäðû. Ñìåñü ïîìåùàþò íà æåëåçíûé ëèñò,
äîáàâëÿþò íåñêîëüêî êàïåëü ýòèëîâîãî ñïèðòà è îñòîðîæíî ïîäæèãàþò.
Ïðîêîììåíòèðóéòå ïðîâåäåííûé îïûò.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Îïèøèòå ïðîöåäóðó ïðèãîòîâëåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà äèõðîìàòà êàëèÿ.

2. Äëÿ ÷åãî ðåêîìåíäóåòñÿ ñìåøèâàòü ðàñòâîðû ïîñòåïåííî? Êàê ìîæåò ïî-
âëèÿòü ñëèøêîì áîëüøîé èçáûòîê ïðèëèâàåìîãî ðàñòâîðà íà ñîñòàâ ïîëó-
÷åííûõ ïðîäóêòîâ?

3. Êàêèå çíà÷åíèÿ ðÍ óêàçûâàþò íà ñëàáîùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ñðåäû? Êàêèì
îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü ðÍ ðàñòâîðà?

4. Êàêèì îáðàçîì äîëæíà èçìåíèòüñÿ îêðàñêà ðàñòâîðà?

5. Êàê âëèÿåò òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè íà âûõîä ïðîäóêòà?

6. Ïðè ïîìîùè êàêèõ êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèé ìîæíî îáíàðóæèòü ýòè èîíû?
Îáñóäèòå ïëàí ýêñïåðèìåíòà ñ ïðåïîäàâàòåëåì.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàê èçìåíÿþòñÿ êèñëîòíî-îñíîâíûå è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ñâîéñòâà ãèäðîêñèäîâ õðîìà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî îêèñëåíèÿ?

2. Íàïèøèòå ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó äèõðîìàò- è õðîìàò-àíèîíîâ. Ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ Íåðíñòà ïðîèëëþñòðèðóéòå, êàê èçìåíÿþòñÿ îêèñëèòåëüíûå
ñâîéñòâà äèõðîìàò-àíèîíà â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû.

3. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó âîäíûå ðàñòâîðû äèõðîìàòà êàëèÿ èìåþò êèñëóþ ñðåäó,
à õðîìàòà – ùåëî÷íóþ? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ñðåäó
ðàñòâîðîâ ýòèõ ñîëåé.
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4. Óêàæèòå, êàêóþ ñðåäó (êèñëóþ, íåéòðàëüíóþ èëè ùåëî÷íóþ) èìåþò ðàñò-
âîðû (NH4)2CrO4, (NH4)2Cr2O7. Îòâåò ïîäòâåðäèòå ñðàâíåíèåì êîíñòàíò
ãèäðîëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ.

5. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ õðîìàòà íàòðèÿ è äèõðîìàòà íàòðèÿ ïðèñóòóñòâóþò
îäíîâðåìåííî äèõðîìàò- è õðîìàò-èîíû. Óêàæèòå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ îäíîãî èç èîíîâ è íàïèøèòå óðàâíåíèÿ
ðåàêöèé.

6. Ïî÷åìó, åñëè â ðàñòâîð õðîìàòà íàòðèÿ ââîäèòü ïîä äàâëåíèåì ÑÎ2, òî îá-
ðàçóåòñÿ äèõðîìàò? Íàïèøèòå óðàâíåíèå ïðîöåññà.

Îêñàëàò ìàðãàíöà (II) MnC2O4

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò âåùåñò-
âà, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåäåíèè ñèíòåçà è èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïðî-
äóêòà? Êàêîâû ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé, êî-
òîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ âûäåëåíèåì áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ãàçîâ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Èç ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ìàññîé 0,5–1,5 ã ãîòîâÿò
íàñûùåííûé ïðè 60 °Ñ ðàñòâîð (1). Îòäåëüíî ãîòîâÿò íàñûùåííûé ïðè

òîé æå òåìïåðàòóðå ðàñòâîð ùàâåëåâîé êèñëîòû (Í2Ñ2Î4
2Í2O), ñ ó÷åòîì
10 %-íîãî èçáûòêà ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè (2).

Ê ãîðÿ÷åìó ðàñòâîðó ùàâåëåâîé êèñëîòû ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøè-
âàíèè è íàãðåâàíèè ïî êàïëÿì ïðèëèâàþò ðàñòâîð ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ (3).
Ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêîé, ïîýòîìó êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ
êàïëþ ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà íóæíî äîáàâëÿòü ê ðàñòâîðó ùàâåëåâîé
êèñëîòû òîëüêî ïîñëå åãî îáåñöâå÷èâàíèÿ (4). Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïåðåíî-
ñÿò â êîëáó, çàêðûâàþò åå ïðîáêîé ñ êëàïàíîì Áóíçåíà (5), è îñòàâëÿþò íà
íåêîòîðîå âðåìÿ. Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê ïðîìûâàþò íåñêîëüêî ðàç âî-
äîé ìåòîäîì äåêàíòàöèè, çàòåì ôèëüòðóþò íà âîðîíêå Áþõíåðà, ñóøàò
ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 100 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Îòìåòüòå öâåò âåùåñòâà.
2. Èñïûòàéòå åãî îòíîøåíèå ê:
– íàãðåâàíèþ;
– äåéñòâèþ ðàçáàâëåííûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ àçîòíîé è ñåðíîé

êèñëîò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè íàãðåâàíèè;
– äåéñòâèþ ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé, àììèàêà;
– äåéñòâèþ îêèñëèòåëÿ (ïîäáåðèòå ñàìîñòîÿòåëüíî) â íåéòðàëüíîé

è ùåëî÷íîé ñðåäàõ.
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Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêèå ñïðàâî÷íûå äàííûå íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà?

2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, óêàæèòå ðîëü ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, ùàâåëåâîé
êèñëîòû?

3. Ïðåäëîæèòå ñõåìó ïðèáîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé îïåðàöèè. Êàê ïîääåðæè-
âàòü òåìïåðàòóðó íà óðîâíå 60 °Ñ â õîäå ñèíòåçà?

4. Ìîæíî ëè èçìåíèòü ïîðÿäîê ñëèâàíèÿ ðàñòâîðîâ? Ïî÷åìó áåðåòñÿ èçáûòîê
êèñëîòû?

5. Êàêîâî íàçíà÷åíèå êëàïàíà Áóíçåíà?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ñäåëàéòå âû-
âîä î åãî òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ñâîéñòâàõ. ×åì îáóñëîâëåíû ïîñëåäíèå?

2. Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Íåðíñòà äëÿ ïîëóðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïåðìàí-
ãàíàò-èîíîâ â êèñëîé ñðåäå ïðåäñêàæèòå, êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ îêèñëèòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü ïåðìàíãàíàò-èîíîâ ñ ïîâûøåíèåì ðÍ.

3. Êàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêèìè? Êàêîâû îñîáåííîñòè èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè òàêèõ ðåàêöèé ñî âðåìåíåì? Êàêàÿ èìåííî ÷àñòèöà è ïî-
÷åìó îáëàäàåò àâòîêàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â äàííîé ðåàêöèè?

4. Ïî âåëè÷èíå êîíñòàíòû ðàñòâîðèìîñòè (ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè) îêñà-
ëàòà ìàðãàíöà âû÷èñëèòå ðàñòâîðèìîñòü ýòîé ñîëè â ã/äì3 ðàñòâîðà. Ñ ó÷åòîì
ïîëó÷åííûõ äàííûõ îöåíèòå ïðèìåðíûå ïîòåðè ñèíòåçèðóåìîãî âåùåñòâà
â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå âñëåäñòâèå åãî ðàñòâîðèìîñòè.

5. Ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì ïðåäïîëîæèòå, êèñëîé èëè ùåëî÷íîé äîëæíà áûòü
ñðåäà â íàñûùåííîì ðàñòâîðå îêñàëàòà ìàðãàíöà.

Òåòðàõëîðöèíêàò àììîíèÿ (NH4)2[ZnCl4]

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êîí-
öåíòðèðîâàííàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îæîãàõ
êèñëîòàìè? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îòðàâëåíèè àììèàêîì?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü òåòðàõëîðöèíêàò àììîíèÿ

ìàññîé 2�3 ã.

Âçâåøèâàþò ãðàíóëû ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà è âíîñÿò èõ â êîíè÷åñ-
êóþ êîëáó åìêîñòüþ 100 ñì3. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ öèíêà
â êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòå ïðîòåêàåò î÷åíü áóðíî, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçáðûçãèâàíèþ ðàñòâîðà è èñïàðåíèþ êèñëîòû, òî ñíà÷àëà

ê öèíêó ïðèëèâàþò 1�2 ñì3 âîäû, à çàòåì îñòîðîæíî íåáîëüøèìè ïîðöèÿ-
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ìè êèñëîòó (w � 36 %). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êèñëîòó òðåáóåòñÿ
âçÿòü â îáúåìå, òî÷íî â äâà ðàçà áîëüøå ðàññ÷èòàííîãî ïî ðåàêöèè îáðàçî-

âàíèÿ ñðåäíåé ñîëè (1).
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþò êîíöåíòðèðîâàííóþ ñîëÿíóþ êèñëîòó,

ïîýòîìó ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ñîäåðæàíèå HCl â ðàñòâî-
ðå (2). Åñëè ìàññîâàÿ äîëÿ HCl â ðàñòâîðå íå áóäåò ðàâíà 36 %, â ðàñ÷åòû
ñëåäóåò âíåñòè ïîïðàâêè. Åñëè â êîíöå ðåàêöèè ðàñòâîðåíèå öèíêà ïðî-

èñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî, òî ñëåäóåò äîáàâèòü 1�2 êàïëè 0,5 Ì ðàñòâîðà
ÑuÑl2 (3).

Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ôèëüòðóþò ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð äëÿ îòäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñåé, îñòàâøèõñÿ ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ öèíêà (4).

Ê ôèëüòðàòó ïðèëèâàþò êîíöåíòðèðîâàííûé âîäíûé ðàñòâîð àììè-

àêà (w � 25 %) â îáúåìå, íåîáõîäèìîì äëÿ íåéòðàëèçàöèè èçáûòî÷íîé
ÍÑl. Ïîñêîëüêó àììèàê ëåòó÷, òî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàáîòîé óòî÷íè-
òå ñîäåðæàíèå NH3 â ðàñòâîðå òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê è â ñëó÷àå ñ êèñëî-
òîé, ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñÿ ïîïðàâêè â âû÷èñëåíèÿ. Åñëè ðàñòâîð ïðè
ýòîì ìóòíååò (5), çíà÷èò, âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà âçÿòî áîëüøå, ÷åì
ñëåäóåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïî êàïëÿì äîáàâëÿþò õëîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó
äî ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà.

Ðàñòâîð óïàðèâàþò â ôàðôîðîâîé ÷àøêå íà âîäÿíîé áàíå äî âûäåëå-
íèÿ êðèñòàëëîâ. Äàþò ðàñòâîðó îõëàäèòüñÿ, ÷òî âûçûâàåò äàëüíåéøóþ
êðèñòàëëèçàöèþ. Êðèñòàëëû îòôèëüòðîâûâàþò íà âîðîíêå Áþõíåðà, ñó-
øàò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 100 °Ñ è âçâåøèâàþò.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðîâåäèòå ñ ïîëó÷åííûì âåùåñòâîì êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà
èîíû NH4

+, Zn2+, Cl– (6).
2. Ðàññìîòðèòå êðèñòàëëû ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ïîä ìèêðîñêîïîì.
3. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ ê äåéñòâèþ:
– íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà è èçáûòêà ðàñòâîðà ù¸ëî÷è;
– íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà è èçáûòêà ðàñòâîðà àììèàêà.
4. Èçìåðüòå ðÍ ðàñòâîðà ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêîå êîîðäèíàöèîííîå ñîåäèíåíèå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå? Çà-
ïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà â ðàñòâîðå? ×òî
äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ èçìåðèòü?
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3. Êàêàÿ ðåàêöèÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò? Ïî êàêîìó ïðèçíàêó ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, ÷òî õëîðèäà ìåäè äîáàâëåíî ñëèøêîì ìíîãî, è ñèíòåç ïðèäåòñÿ âû-
ïîëíÿòü çàíîâî?

4. Êàêèå íåðàñòâîðèìûå âåùåñòâà ïðè ýòîì îòôèëüòðîâûâàþòñÿ?

5. Êàêîå âåùåñòâî ïðè ýòîì âûïàäàåò â îñàäîê?

6. Îáñóäèòå ñ ïðåïîäàâàòåëåì, êàêèå ðåàêöèè äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Êàêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ âåùåñòâà? Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ñîåäèíåíèå îòíîñÿò ê äâîéíûì
èëè ê êîìïëåêñíûì ñîëÿì?

2. Ðàññìîòðèòå ñ ïîçèöèé òåîðèè ÂÑ ãåîìåòðè÷åñêîå ñòðîåíèå òåòðàõëîðöèí-
êàò-èîíà. Êàêîâà ïðèðîäà ñâÿçè â ýòîé ÷àñòèöå?

3. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ äèññîöèàöèè ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ. Çàïèøèòå âû-
ðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè è íàéäèòå â ñïðàâî÷íèêå åå çíà÷åíèå.

4. Îõàðàêòåðèçóéòå êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà öèíêà. Îòâåò ñî-
ïðîâîäèòå óðàâíåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

5. Îòëè÷àþòñÿ ëè ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëåé öèíêà ñ êîíöåíòðèðîâàííû-
ìè ðàñòâîðàìè ù¸ëî÷è è àììèàêà? Îòâåò ïîäòâåðäèòå óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé
è çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé.

6. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà õëîðèäà öèíêà, âû÷èñëèòå êîíñòàíòó ãèäðî-
ëèçà.

7. Èñõîäÿ èç ñòðîåíèÿ àòîìà öèíêà, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà õà-
ðàêòåðíà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2?

8. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëèòå, âîçìîæíî ëè ðàñòâîðåíèå
öèíêà â ù¸ëî÷è â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

9. Ïî÷åìó ïîä êîíåö ðåàêöèÿ ðàñòâîðåíèÿ öèíêà â êèñëîòå ñèëüíî çàìåäëÿ-
åòñÿ? Êàêèå ôàêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óñêîðèòü ïðîöåññ ðàñò-
âîðåíèÿ?

Äèãèäðàò àöåòàòà öèíêà Zn(CH3COO)2·2H2O

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè? Ãäå
òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü ðåàêöèþ?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Äëÿ ñèíòåçà èñïîëüçóþò îêñèä öèíêà ìàññîé

1,0�1,5 ã. Ïðè ðàñ÷åòå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ZnO áåðåòñÿ ñ 15–20 %-íûì
èçáûòêîì ïî îòíîøåíèþ ê òðåáóåìîìó ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè êîëè÷åñò-

âó. Èç ëåäÿíîé (ò. å. ñòîïðîöåíòíîé) (� = 1,0497 ã/ñì3) óêñóñíîé êèñëîòû
ãîòîâÿò ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé 20 % (1).
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Íàâåñêó îêñèäà öèíêà ïîðöèÿìè âíîñÿò â íàãðåòûé äî 75 °Ñ ðàñòâîð
óêñóñíîé êèñëîòû. Ðàñòâîð îòôèëüòðîâûâàþò â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè, (2)
äîáàâëÿþò íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ ìàññîâîé
äîëåé 30 %, íàãðåâàþò äî êèïåíèÿ (3) è äîáàâëÿþò íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî (0,04–0,05 ã) êàðáîíàòà öèíêà (4). Ñìåñü êèïÿòÿò 5 ìèíóò, çàòåì
30–40 ìèíóò íàãðåâàþò íà âîäÿíîé áàíå è ôèëüòðóþò â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿ-
íèè. Ôèëüòðàò ïîäêèñëÿþò óêñóñíîé êèñëîòîé äî ñëàáîãî çàïàõà (5), ïå-
ðåíîñÿò â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó è óïàðèâàþò (ïîä òÿãîé!) íà âîäÿíîé áàíå
äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè, ïîñëå ÷åãî îõëàæ-
äàþò ëåäÿíîé âîäîé. Âûïàâøèå êðèñòàëëû ïðè íåîáõîäèìîñòè ôèëüòðó-
þò ïîä âàêóóìîì è ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè (6).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Ïðèìåðíî 0,1 ã ïðîäóêòà ðàñòâîðèòå â 2 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Èçìåðüòå óíèâåðñàëüíûì èíäèêàòîðîì ðÍ ðàñòâîðà.

2. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ýòîãî ðàñòâîðà ê äåéñòâèþ:
– ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (äîáàâëÿòü ïî êàïëÿì!);
– ðàñòâîðà àììèàêà ñ ìàññîâîé äîëåé 25 %;
– ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 10 %;
– êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

è ïðè íàãðåâàíèè). Â ñëó÷àå íàãðåâàíèÿ íà êðàþ ïðîáèðêè óêðåïèòå ñìî-
÷åííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé èíäèêàòîðíóþ áóìàæêó.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ïðîâåäèòå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ è îïèøèòå ïðöåäóðó ïðèãîòîâëåíèÿ
íóæíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ïîðöèè ðàñòâîðà óêñóñíîé êèñëîòû.

2. Êàêèì îáðàçîì îáû÷íî ïðîâîäÿò ãîðÿ÷åå ôèëüòðîâàíèå? Êàêîå âåùåñòâî
îñòàíåòñÿ íà ôèëüòðå?

3. Ïðîòåêàíèå êàêîé ðåàêöèè âîçìîæíî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â îêñèäå öèíêà ïðè-
ìåñè öèíêà?

4. Êàêàÿ ðåàêöèÿ âîçìîæíà â ýòîì ñëó÷àå?
5. Ñ êàêîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ ýòà îïåðàöèÿ?
6. ×òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ êðèñòàëëîãèäðàòîì ïðè íàãðåâàíèè? Çàïèøèòå

óðàâíåíèå âîçìîæíîé ðåàêöèè.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Çàïèøèòå ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìà öèíêà è êàòèîíà öèíêà.
2. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïðîöåññà ãèäðîëèçà ïîëó÷åííîé ñîëè, ïðåäëîæèòå ñïî-

ñîáû ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ýòîãî ïðîöåññà âïðàâî è âëåâî.
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3. Ïðîòåêàíèå ãèäðîëèçà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãðÿçíåíèþ ïîëó÷àåìîé ñîëè ïðî-
äóêòàìè åå ãèäðîëèçà. Êàêîé ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ýòîé ïðèìåñè ïðè óïàðèâàíèè ðàñòâîðà àöåòàòà öèíêà?

4. Ê ðàñòâîðó ñîëè öèíêà ïî êàïëÿì äîáàâëÿþò ðàñòâîð ù¸ëî÷è äî çíà÷èòåëü-
íîãî åå èçáûòêà. Êàêèå âåùåñòâà è â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ýòîì îá-
ðàçóþòñÿ? Çàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå è èîííûå óðàâíåíèÿ ýòèõ ðåàêöèé.

5. Ê ðàñòâîðó ù¸ëî÷è ïî êàïëÿì äîáàâëÿþò ðàñòâîð ñîëè öèíêà äî çíà÷èòåëü-
íîãî èçáûòêà ñîëè. Êàêèå âåùåñòâà è â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ýòîì
îáðàçóþòñÿ? Çàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå è èîííûå óðàâíåíèÿ ýòèõ ðåàêöèé.

6. Íà îñíîâàíèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îáúÿñíèòå ðåàêöèþ ñðåäû â ðàñòâîðå àöå-
òàòà öèíêà.

Õëîðèä ãåêñààììèíêîáàëüòà (III) [Co(NH3)6]Cl3

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîëè
êîáàëüòà, êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð àììèàêà è êîíöåíòðèðîâàííàÿ
ñîëÿíàÿ êèñëîòà? Êàêîâà ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè îòðàâëåíèè ýòèìè âåùåñò-
âàìè?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ðàáîòà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 2–3 ã ïðîäóêòà.

Ñîëè ÑîÑ12
6Í2Î è NH4Cl, âçÿòûå â ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:3, ïî-
ìåùàþò â êîíè÷åñêóþ êîëáó, äîáàâëÿþò äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ìàñ-
ñîé â 1,15 ðàç ìåíüøåé, ÷åì ñóììà íàâåñîê ñîëåé, è òùàòåëüíî ðàçìåøè-
âàþò. ×àñòü ñîëåé ïðè ýòîì íå ðàñòâîðÿåòñÿ.

Â êîëáó âëèâàþò òàêîé îáúåì 25 %-íîãî ðàñòâîðà àììèàêà (1), ÷òîáû
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àììèàêà áûëî â 7 ðàç áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî âå-
ùåñòâà ãåêñàãèäðàòà õëîðèäà êîáàëüòà, è äîáàâëÿþò 0,5 ã àêòèâèðîâàí-
íîãî óãëÿ (2), ðàñòåðòîãî â ñòóïêå (3).

Çàòåì ãîòîâÿò 13 %-íûé ðàñòâîð ÊÌnÎ4 èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êîëè÷åñò-
âî âåùåñòâà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ äîëæíî ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî âåùåñò-
âà ñîëè êîáàëüòà â 1,65 ðàç. Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ ìîæíî ðàñòâîðÿòü ïðè
íàãðåâàíèè (4). Ãîòîâûé ðàñòâîð ïåðìàíãàíàòà âëèâàþò â êîëáó ñ ïîëó-
÷åííîé ñìåñüþ, íàãðåâàþò íà ïëèòêå ïðèáëèçèòåëüíî äî 90 °Ñ è íåéòðà-
ëèçóþò 2 Ì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû (5). Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñîëÿ-
íîé êèñëîòû, ñîäåðæàùåéñÿ â ðàñòâîðå, äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè÷åñòâó
âåùåñòâà èñõîäíîé ñîëè êîáàëüòà. Íåéòðàëèçîâàííóþ ñìåñü ñíîâà íàãðå-
âàþò äî 90 °Ñ è ãîðÿ÷óþ ôèëüòðóþò íà âîðîíêå Áþõíåðà.

Ê ñîáðàííîìó ôèëüòðàòó äîáàâëÿþò êîíöåíòðèðîâàííóþ ñîëÿíóþ
êèñëîòó â îáúåìå, â 2,5 ðàçà áîëüøåì, ÷åì òðåáîâàëîñü âîäû äëÿ ðàñòâî-
ðåíèÿ èñõîäíûõ íàâåñîê ñîëåé, è ðàñòâîð îõëàæäàþò â êðèñòàëëèçàòîðå
ñ ëåäÿíîé âîäîé (6). Îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò ïîä âàêóóìîì, ïðîìûâàþò
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íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû (èëè ýòèëîâîãî ñïèðòà) è ñóøàò â ñóøèëü-
íîì øêàôó ïðè 80–100 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Îòìåòüòå öâåò êðèñòàëëîâ.
2. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå âåùåñòâà ê äåéñòâèþ:
– êîíöåíòðèðîâàííûõ è ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû;
– ðàñòâîðà ù¸ëî÷è;
– ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà;
– íàãðåâàíèþ.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ïðîòåêàþùåé ïðè ýòîì ðåàêöèè.
2. Êàêóþ ðîëü èãðàåò àêòèâèðîâàííûé óãîëü?
3. Äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ èçìåëü÷åíèå óãëÿ?
4. Íàãðåâàíèå â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñîëè

èëè äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ?
5. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïðîòåêàþùåé ïðè ýòîì ðåàêöèè, óêàæèòå ðîëü ïåðìàí-

ãàíàòà êàëèÿ è ñîëÿíîé êèñëîòû.
6. Ñ êàêîé öåëüþ ðåêîìåíäóåòñÿ îõëàæäåíèå äî íóëåâîé òåìïåðàòóðû?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Íà êàêèå èîíû äèññîöèèðóåò ïîëó÷åííàÿ êîìïëåêñíàÿ ñîëü â âîäíîì ðàñò-
âîðå? Íàïèøèòå âûðàæåíèå êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè êîìïëåêñíîãî èîíà.

2. Êàêîâà ïðèðîäà ñâÿçè ìåæäó èîíîì-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì è ëèãàíäàìè?
3. Íàéäèòå â ñïðàâî÷íèêå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò íåñòîéêîñòè èîíîâ àììèíîêîìï-

ëåêñîâ êîáàëüòà (II) è êîáàëüòà (III). Ñäåëàéòå âûâîä îá èõ îòíîñèòåëüíîé
óñòîé÷èâîñòè.

4. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ êîíñòàíò íåñòîéêîñòè, âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò
óñòîé÷èâîñòè.

5. Ìîæíî ëè ïðåäñêàçàòü, êàêîé èç äâóõ èîíîâ àììèíîêîìïëåêñîâ – êîáàëü-
òà (II) è êîáàëüòà (III) – áóäåò áîëåå ïðî÷íûì, òîëüêî íà îñíîâàíèè èõ ñî-
ñòàâà è ñòðîåíèÿ, íå ðàññìàòðèâàÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè.

6. Ïåðå÷èñëèòå èçâåñòíûå ñîåäèíåíèÿ Ñî3+. Áóäóò ëè ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðîÿâëÿòü
îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà?

Õëîðèä ãåêñààììèííèêåëÿ (II) [Ni(NH3)6]Cl2

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîá-
õîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ àììèàêîì, ñîåäèíåíèÿìè íèêåëÿ?
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Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âåùåñòâà ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü NiSO4
7H2Î èëè Ni(NO3)2
6H2O ìàññîé 2�2,5 ã.

Âçâåøèâàþò ñîëü íèêåëÿ è õëîðèä àììîíèÿ. Ó÷òèòå, ÷òî õëîðèä àì-
ìîíèÿ òðåáóåòñÿ âçÿòü ñ 5 %-íûì èçáûòêîì ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ

ðåàêöèè (1). Ñîëè èçìåëü÷èòå â ñòóïêå ïî îòäåëüíîñòè, çàòåì ñìåøàéòå
è ðàçîòðèòå åùå ðàç ñìåñü (åñëè èñïîëüçóåòñÿ íèòðàò íèêåëÿ, òî ïðè ðàñòè-

ðàíèè ñìåñü ñîëåé â ñòóïêå ìîæåò ñòàòü æèäêîé) (2). Ñîäåðæèìîå ñòóïêè
âíîñÿò â ñòàêàí ñ êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì àììèàêà (w = 25 %),
âçÿòûì ñ 50 %-íûì èçáûòêîì ïî îòíîøåíèþ ê òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìî-

ìó (3), ðàçìåøèâàþò ñîäåðæèìîå ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé. Âûïàâøèé îñà-
äîê (îòìåòüòå öâåò êðèñòàëëîâ) îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîìûâàþò 1–2 ðàçà
àììèà÷íûì ðàñòâîðîì õëîðèäà àììîíèÿ (ïðèãîòîâëåííîãî ñìåøèâàíèåì
ðàâíûõ îáúåìîâ êîíöåíòðèðîâàííîãî îáúåìà àììèàêà è íàñûùåííîãî

ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ) (4), ñìåñüþ ýòèëîâîãî ñïèðòà è êîíöåíòðèðî-
âàííîãî ðàñòâîðà àììèàêà, íàêîíåö, ÷èñòûì ýòèëîâûì ñïèðòîì. Ñóøàò

âåùåñòâî ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 40 °Ñ (5). Îòìå÷àþò öâåò êðèñòàëëîâ
ïîñëå âûñóøèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

1. Èñïûòàéòå îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê íàãðåâàíèþ, ê äåé-
ñòâèþ âîäû (êèïÿ÷åíèå â òå÷åíèå 10 ìèíóò), êîíöåíòðèðîâàííûõ ñîëÿ-
íîé è ñåðíîé êèñëîò, ðàñòâîðîâ ù¸ëî÷è, íèòðàòà ñåðåáðà. Îòìåòüòå è îáú-
ÿñíèòå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

2. Íàïèøèòå âûðàæåíèå êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè èîíà ãåêñàààììèííè-
êåëÿ (II) è íàéäèòå â ñïðàâî÷íèêå åå âåëè÷èíó.

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â íåé ó÷àñòâóþò òðè èñõîä-
íûõ âåùåñòâà.

2. Êàê âëèÿåò ýòà îïåðàöèÿ íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè?

3. Êàê âëèÿåò èçáûòîê àììèàêà è åãî êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå íà âûõîä ïðî-
äóêòà?

4. Êàêèì îáðàçîì ãîòîâÿò íàñûùåííûå ðàñòâîðû? Êàêèå ñïðàâî÷íûå äàííûå
äëÿ ýòîãî ïîíàäîáÿòñÿ?

5. Ïî êàêèì ïðèçíàêàì ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî âåùåñòâî ïðè âûñóøèâàíèè
íå ïîäâåðãëîñü ÷àñòè÷íîìó ðàçëîæåíèþ?
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Âû÷èñëèòå �G�298 ïðîöåññà äèññîöèàöèè èîíà ãåêñààììèííèêåëÿ.

2. Èñïîëüçóÿ ìåòîä âàëåíòíûõ ñâÿçåé, ðàññìîòðèòå ãåîìåòðè÷åñêîå ñòðîåíèå
èîíà ãåêñààììèííèêåëÿ (II).

3. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïîëó÷åííîé ñîëè.
Ðàññìîòðèòå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âòîðè÷íîé äèññîöèàöèè â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñíîãî èîíà.

4. Ïî÷åìó ïðè ñèíòåçå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ëèãàíä, êàê ïðàâèëî, áåðóò
â çíà÷èòåëüíîì èçáûòêå ïî îòíîøåíèþ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó êîëè÷åñòâó?

5. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ni2+ â 0,1 Ì ðàñòâîðå [Ni(NH3)6]Cl2.

6. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ni2+ â 0,1 Ì ðàñòâîðå [Ni(NH3)6]Cl2, ñîäåð-
æàùåì èçáûòî÷íûé àììèàê â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü íà 1 äì3 ðàñòâîðà.

Ìîíîãèäðàò ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II)
[Cu(NH3)4]SO4�Í2Î

Ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Êàêèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ àììèàêîì, ñîåäèíåíèÿìè ìåäè (II), äèýòè-
ëîâûì ýôèðîì?

Ìåòîäèêà ñèíòåçà. Ñèíòåç ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå êîíå÷íîãî ïðî-

äóêòà ìàññîé 1,5�2,5 ã.

Ïåíòàãèäðàò ñóëüôàòà ìåäè (II) ðàñòèðàþò â ïîðîøîê (1) è ðàñòâîðÿ-

þò â ðàñòâîðå àììèàêà ñ ìàññîâîé äîëåé NH3 20�25 % (2), â 1,5-êðàòíîì

èçáûòêå ïî îòíîøåíèþ ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè (3–4). Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâî-
ðó äîáàâëÿþò ðàâíûé îáúåì ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ñìåñü îõëàæäàþò äî 0 °Ñ.

Âûïàâøèå êðèñòàëëû îòäåëÿþò (5), ïðîìûâàþò ñìåñüþ ñïèðòà ñ ðàñòâî-
ðîì àììèàêà (îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå 1:1), çàòåì ýòèëîâûì ñïèðòîì, äèý-

òèëîâûì ýôèðîì è ñóøàò ïðè 50�60 °Ñ (6). Îòìåòüòå öâåò êðèñòàëëîâ äî
è ïîñëå âûñóøèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà

Èñïûòàéòå îòíîøåíèå êðèñòàëëîâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê íàãðåâà-
íèþ, äåéñòâèþ âîäû, êîíöåíòðèðîâàííûõ ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîò ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íàãðåâàíèè. Äàëåå ïðèãîòîâüòå ðàñòâîð ïðè-
ìåðíî 0,1 ã âåùåñòâà â 2 ñì3 âîäû è èñïûòàéòå îòíîøåíèå ýòîãî ðàñòâîðà
ê äåéñòâèþ 2 Ì ðàñòâîðà ù¸ëî÷è, ðàñòâîðîâ õëîðèäà áàðèÿ, ñóëüôèäà
íàòðèÿ, ôîñôàòà íàòðèÿ. Îòìåòüòå è îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû.
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.
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Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà

1. Êàêàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ïîñóäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñòèðàíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ?

2. Êàêèå ñïîñîáû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëàáîðàòîðèè äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà â ðàñòâîðå? Êàêîé èç íèõ âû áóäåòå èñïîëüçîâàòü
â äàííîé ðàáîòå, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàññîâóþ äîëþ àììèàêà â èñõîäíîì
ðàñòâîðå?

3. Êàê ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè àììèàê âçÿò â èçáûòêå?

4. Ïî êàêîìó ïðèçíàêó ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ðåàêöèÿ çàâåðøèëàñü?

5. Êàêîé ñïîñîá ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îòäåëåíèÿ âûïàâøèõ êðèñòàëëîâ îò
ðàñòâîðà?

6. Êàê îáåñïå÷èòü òàêóþ òåìïåðàòóðó ñóøêè?

Âîïðîñû è çàäàíèÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ

1. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî èçìåëü÷åíèå ñóëüôàòà ìåäè ïåðåä ïðîâåäåíèåì ñèí-
òåçà?

2. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóåòñÿ îõëàæäàòü ðåàêöèîííóþ ñìåñü äî 0 °Ñ?

3. Ïî÷åìó ðåêîìåíäóåòñÿ ñóøèòü ñóëüôàò òåòðààììèíìåäè (II) ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå?

4. Ðàññìîòðèòå ñòðîåíèå ìîëåêóëû àììèàêà, èñïîëüçóÿ ìåòîä âàëåíòíûõ ñâÿ-
çåé. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü àììèàêà âõîäèòü â ñîñòàâ âíóòðåííåé ñôå-
ðû êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé?

5. Çàïèøèòå èîííî-ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ ñóëüôàòà
òåòðààììèíìåäè (II) è íà åãî îñíîâàíèè ñîñòàâüòå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
äëÿ ýòîé ðåàêöèè. Êàêèå ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà åå ñêîðîñòü? Êàêèå
èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ðåàêöèè â õîäå äàííîãî ñèíòåçà?

6. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ñóëüôàòà òåòðààì-
ìèíìåäè (II). Îáúÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñìåñòèòü ðàâíîâåñèå äèññî-
öèàöèè â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ? Êàêîé èç ýòèõ
ïðèåìîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîä ïðîäóêòà â äàííîì ñèíòåçå?

7. Íàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû íåñòîéêîñòè òåòðààììèíìåäè (II) è íàé-
äèòå â ñïðàâî÷íèêå âåëè÷èíó êîíñòàíòû. Ðàññ÷èòàéòå ñ ïîìîùüþ ýòîé âåëè-
÷èíû ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè: à) â 0,1 Ì ðàñòâîðå ñóëüôàòà
òåòðààììèíìåäè (II); á) â 0,1 Ì ðàñòâîðå ñóëüôàòà òåòðààììèíìåäè (II), ñîäåð-
æàùåì 1 ìîëü ñâîáîäíîãî àììèàêà â 1 äì3 ðàñòâîðà.

8. Îò ÷åãî çàâèñèò, âûïàäåò èëè íå âûïàäåò îñàäîê òðóäíîðàñòâîðèìîé ñîëè
ïðè äîáàâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àíèîíà ê ðàñòâîðó êîîðäèíàöèîííîãî
ñîåäèíåíèÿ? Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñ ðàñòâîðîì ù¸ëî÷è, ñóëü-
ôèäà íàòðèÿ è ôîñôàòà íàòðèÿ, ïîëüçóÿñü äàííûìè âàøèõ ðàñ÷åòîâ (ñì. ï. 6)
è ñïðàâî÷íûìè âåëè÷èíàìè êîíñòàíò ðàñòâîðèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
ëåé ìåäè.
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